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L’ esperimento BaBar, sito presso i laboratori di SLAC (Stanford Linear Acce-
lerator Center), ha iniziato a prendere dati nel Maggio del ’99. Il fine principale
dell’ esperimento e` quello di misurare la violazione di CP nel sistema BB¯. Inoltre
si intendono studiare i decadimenti rari dei mesoni B, sfruttando la alta luminosita`
dell’ acceleratore PEP − II, che produce collisioni e+e− a fasci asimmetrici.
La camera a deriva e` uno dei rivelatori che costituiscono BaBar. Essa ha
la funzione di tracciare la traiettoria delle particelle cariche. Inoltre ne misura l’
impulso e la massa attraverso la curvatura e la perdita di energia per ionizzazione
nella miscela di Elio-Isobutano che e` contenuta in essa.
Questo lavoro descrive la realizzazione di un sistema che sia in grado di control-
lare il funzionamento e le prestazioni della camera durante la presa dati. I processi
che svolgono questo compito sono due. Il Fast Monitoring analizza i dati grezzi
che provengono dall’ elettronica e opera nell’ ambito del software on− line che si
occupa di acquisire e processare i dati. Il Prompt Monitoring studia i dati dopo
che le tracce sono state completamente ricostruite.
Il primo capitolo descrive la violazione di CP nel Modello Standard e nel si-
stema dei mesoni B. Il secondo e il terzo capitolo contengono una descrizione dei
rivelatori di BaBar, con particolare attenzione alla camera a deriva. Il quarto spie-
ga l’ organizzazione del codice on − line in cui si inseriscono il Fast e il Prompt
Monitoring.
Il quinto capitolo descrive il run di cosmici che si e` svolto a partire dall’ Agosto
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2‘98 per verificare il funzionamento della camera. In breve vengono spiegati la con-
figurazione del rivelatore e i risultati ottenuti per cio` che riguarda il tracciamento,
il dE/dx e in particolare i sistemi di monitoring.
Nel sesto e nel settimo capitolo viene descritta la realizzazione dei sistemi di
controllo della camera. L’ attenzione e` concentrata sulle grandezze che ci permettono
di verificare la validita` del comportamento di questo rivelatore.
Infine l’ ottavo capitolo contiene alcuni studi sulla risoluzione del dE/dx e sulle
forma d’ onda dei segnali letti in uscita dei canali di elettronica della camera.
Figura 1: Rapporto fra il numero di adroni ricostruiti e il numero di elettroni Bhabha con dei
tagli per migliorare il rapporto bb
continuo
. Si tratta del primo scan della Υ(4S).
Capitolo 1
La Violazione di CP e la Fisica dei
mesoni B
1.1 L’ importanza delle simmetrie in Fisica
Nella Fisica moderna le simmetrie rivestono un ruolo fondamentale. Gia` nella Fisica
classica il teorema di Noether ci dice che un sistema che ammette una simmetria
deve contemporaneamente avere una grandezza conservata. La potenza di tale teo-
rema sta nel fatto che alcuni momenti del sistema, tanti quante sono le simmetrie,
rimangono costanti nel tempo e questa informazione e` nota senza calcolare alcu-
na equazione di evoluzione. Per questo, quando si studia un problema, e` bene
individuare fin dall’ inizio le trasformazioni che lo lasciano invariato.
In meccanica quantistica vale lo stesso principio. Se indichiamo con ψi(x) l’ i-
esima componente di un campo di gauge allora una trasformazione di simmetria e`
espressa da:
ψi(x) = ψi(x) + ia(ta)
i
jψj(x)
in cui le ta sono i generatori della simmetria stessa.
Tali simmetrie si dividono in continue e discrete. Le simmetrie discrete hanno
la caratteristica di avere solo due autovalori concessi (1 e -1) e quindi l’ appli-
3
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cazione di tali trasformazioni ci restituisce lo stato iniziale oppure l’ opposto di esso
(Uψ = ±ψ). Esse sono la Parita` (P ), che corrisponde all’ inversione del segno delle
coordinate spaziali del sistema, la Coniugazione di Carica (C), che fa passare una
particella all’ antiparticella corrispondente, e l’ Inversione Temporale (T ) che inverte
il verso in cui scorre il tempo.
Non vi e` nessun motivo di pensare che le leggi della Fisica debbano cambiare sotto
l’ applicazione di una di queste tre simmetrie. Sembra anzi strano che possa accadere
per esempio che l’ inversione degli assi spaziali cambi la Fisica di un sistema. Eppure
cio` accade e questa scoperta e` stata una delle principali conquiste della scienza degli
ultimi cinquanta anni.
1.2 La rottura della simmetria CP
Scoprire che una simmetria e` violata significa scoprire che la nostra teoria e` in-
adeguata a descrivere le interazioni fondamentali e deve percio` essere ampliata. Per
questo motivo la scoperta di una violazione e` molto importante, poiche` essa apre la
porta all’ introduzione di una nuova Fisica. L’ esperimento di Madame Wu del 1957
[1], seguito da altri esperimenti, mostro` che la simmetria di parita` veniva violata nel
decadimento debole del Cobalto 60. Stati di parita` definita potevano decadere in
stati di parita` opposta, dunque P non era una grandezza conservata.
Successivamente nel 1964 Christenson, Cronin, Fitch e Turlay [2] mostrarono che
nemmeno il prodotto CP era una buona simmetria. Questa volta un autostato di
CP , combinazione dei mesoni K0 e K0, poteva finire in un sistema di mesoni pi di
CP opposta grazie alle interazioni deboli.
Il teorema CPT , ci assicura che il prodotto delle tre simmetrie discrete e` una
simmetria di ogni teoria locale.
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1.2.1 La violazione di CP nel sistema BB
Mettiamoci in un sistema molto semplice, quello dei mesoni B neutri [3]. Se con-
sideriamo solo queste due particelle (B0 e B0) abbiamo un sistema monco poiche`
le particelle decadono e non stiamo considerando tutti i prodotti che esse possono
generare. Non si tratta dunque di uno spazio di Fock e l’ Hamiltoniana che ne
descrive l’ evoluzione temporale non deve essere hermitiana. Percio` se scriviamo:
|ψ(t)〉 = a(t)|B0〉+ b(t)|B0〉. (1.1)


































= M − i
2
Γ (1.4)
|ψ(t)〉 = e−(iM− i2 γ)t|ψ(t0)〉 (1.5)
e M e Γ sono hermitiane e contengono al loro interno le informazioni relative alla
massa (M coefficienti complessi nell’ esponenziale) e alla larghezza di decadimento
(Γ coefficienti reali quindi un esponenziale decrescente).
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I mesoni neutri B0 hanno proprieta` particolari sotto CP poiche` sono a parita`
dispari e sono uno l’ antiparticella dell’ altro fatta eccezione di una fase. Questa
fase puo` essere riassorbita perche` le interazioni forti conservano il sapore e dunque
alla fine otteniamo:
CP|B0〉 = |B¯0〉 CP|B¯0〉 = |B0〉 (1.6)
Appare subito evidente che gli autostati di CP sono dunque combinazioni lineari
del tipo:
|B+〉 = |B0〉 + |B¯0〉 (1.7)
|B−〉 = |B0〉 − |B¯0〉 (1.8)
(1.9)
Dunque se CP fosse conservata questi stati sarebbero anche autostati dell’ Hamil-
taniana. Se non e` cos`ı abbiamo autostati i cui coefficienti sono diversi da 1 e
-1:
|B1〉 = p|B0〉 + q|B¯0〉 (1.10)
|B2〉 = p|B0〉 − q|B¯0〉 (1.11)
e i coefficienti devono essere normalizzati
|p|2 + |q|2 = 1 (1.12)














di nuovo questa ci dice che se la matrice e` reale allora q e p sono uguali e CP e`
conservata. Dagli autovalori della matrice H otteniamo le seguenti relazioni tra le
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masse:
∆M ≡M2 −M1 = 2ReM12 , ∆Γ ≡ Γ2 − Γ1 = 2ReΓ12 (1.14)
La violazione nel mescolamento
Come e` stato detto se i coefficienti p e q sono differenti da 1 gli autostati dell’
Hamiltoniana sono differenti dagli autostati di CP . Quindi vuol dire che gli autostati
del sistema sono combinazioni lineari degli autostati di CP e che possiamo avere
oscillazione tra uno stato a CP +1 ad uno a CP -1. I due autostati si mescolano,
cioe` possono andare uno nell’ altro. Dunque se abbiamo uno stato iniziale a CP
definita esso puo` generare prodotti di decadimento di parita` opposta. Questa prende
il nome di violazione di CP nel mescolamento.
1.2.2 La violazione di CP nel Modello Standard
Il Modello Standard [4] e` una teoria di gauge basata su un gruppo di simmetria che
descrive le interazioni forti, deboli ed elettromagnetiche del tipo:
SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y
La richiesta di tali simmetrie locali introduce i corrispondenti campi di spin 1 inter-
medi, cioe` 8 gluoni e un fotone senza massa, rispettivamente per le interazioni forti e
quelle deboli, e 3 bosoni per le interazioni deboli, questa volta massivi. Infatti per le
interazioni elettrodeboli la simmetria e` rotta spontanemente e fa passare dal gruppo
di simmetria elettrodebole al sottogruppo elettromagnetico e genera le masse dei
bosoni vettoriali e il cosiddetto bosone di Higgs:
SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y − > SU(3)C ⊗ U(1)QED
La materia e` costituita da leptoni e quark che sono divisi in tre famiglie:
















e ognuna delle famiglie e` composta da due doppietti di isospin debole sinistrorsi



















, lR, (qu)R, (qd)R,
piu` le corrispondenti antiparticelle. Le tre famiglie differiscono solo nella massa e
nel sapore ma per il resto hanno proprieta` identiche.
Dunque la Lagrangiana globale del Modello Standard puo` esserer sintetizzata
dalla formula:
L = LF + LB + LH + LY (1.15)
in cui:
LF = Lagrangiana cinetica dei fermioni. E` il termine che descrive i termini cinetici
dei leptoni e dei quark. Esso contiene anche il termine di interazione che viene ge-
nerato dalla richiesta di simmetria locale.
LB = Lagrangiana cinetica dei bosoni di gauge. Contiene anche le masse e le inte-
razioni tra bosoni vettoriali.
LY = Lagrangiana di Higgs. Accoppia il bosone di Higgs con i bosoni vettoriali.
LH = Lagrangiana di Yukawa.
Se tralasciamo l’ ultimo termine della Lagrangiana non v’e` traccia delle masse dei
fermioni. Esse vengono generate proprio dalla Lagrangiana di Yukawa. Essa ha la
forma:




R + h.c. (1.16)





























e UR, DR sono i corrispondenti campi destrorsi.
Come si nota immediatamente si tratta di un termine invariante sotto tutte e tre le
trasformazioni di simmetria del modello.
Le masse dei fermioni sono una conseguenza della rottura spontanea della sim-
metria. Cio` equivale a dare un valore di aspettazione del campo di Higgs nel vuoto


























R + h.c. (1.18)
Si puo` mostrare che se la simmetria di CP e` conservata le matrici di massa
sono reali. Per avere le masse fisiche delle particelle dobbiamo diagonalizzazare la
matrice. Una qualunque matrice complessa puo` essere riscritta come il prodotto di
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dove se supponiamo di diagonalizzare MM+ con una matrice S:
S
√
MM+S+ = Mu => S
+MuS =
√
MM+ => M = S+MuSUun (1.20)
e se la sostituiamo nei termini della 1.18 otteniamo ad esempio:
ULMUR = ULS
+MuSUunUR = ULU+LMuURUR = U ′LMU
′
R (1.21)
percio` abbiamo ridefinito i campi fermionici per diagonalizzare la matrice. Questo
fatto non e` pero` indolore. Infatti il termine di interazione della Lagrangiana che sta
dentro LF (vedi 1.15):








cambia a seguito di questa rotazione e abbiamo dei nuovi coefficienti che pesano i
vari accoppiamenti.
Infatti abbiamo la seguente:
ULγ
µDLW
− => ULUu+L γµUdLDLW− (1.23)
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quindi compaiono i coefficienti per ogni singola corrente. Si tratta della Matrice di
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [5] ed e` data da:









Si tratta di una matrice unitaria, come si puo` facilmente verificare, e per questo
possiede 9 gradi di liberta` (18 - 9 a causa delle condizioni imposte dall’ unitarieta`)
spartiti tra angoli e fasi.
N(N−1)
2




dove N e` il numero delle generazioni che nel nostro caso e` tre. In realta` un certo
numero di fasi puo` essere riassorbito ridefinendo i campi stessi con una trasfor-
mazione del tipo u = eiφu , s = eiφs, e cos`ı via. In questo modo rimaniamo con una
sola fase.
(N − 1)(N − 2)
2
= 1 (1.26)






−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − c12s23s13eiδ s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδ c12s23 − s12c23s13eiδ c23c13


dove δ e` proprio la fase complessa e cij=cosθij e sij=sinθij .
Vale anche qui un discorso simile a quello accennato per la matrice di massa: se
imponiamo la conservazione di CP nella Lagrangiana di interazione otteniamo che





Figura 1.1: I tre triangoli unitari nel piano complesso per le tre relazioni 1.27, 1.28, 1.29. I
primi due sono molto schiacciati perche` i tre elementi della matrice sono molto differenti fra loro
in ordine di grandezza.
la matrice VCKM deve essere reale. Percio` la presenza di una fase δ coincide con la
violazione di CP .
Le relazioni imposte dall’ unitarieta` della matrice generano tre equazioni che
legano insieme gli elementi della matrice stessa:




tsVtb = 0 (1.27)




tsVtd = 0 (1.28)




tdVtb = 0 (1.29)
e queste relazioni possono essere rappresentate nel piano complesso come somma di
tre vettori complessi la cui somma fa esattamente zero. In figura 1.2 (a) troviamo il
triangolo unitario per la terza delle relazioni di unitarieta`; in figura (b) il triangolo
e` stato opportunamente riscalato facendo in modo che un lato sia sull’ asse reale e




















Figura 1.2: Il triangolo unitario riscalato.
di modulo uno. I parametri ρ ed η, che sono le coordinate del vertice complesso del










Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

 (1.30)
I tre angoli sono proprio angoli tra vettori complessi percio` e` sufficiente fare il
























La violazione diretta di CP
Supponiamo di avere uno stato |B〉 e il suo coniugato secondo CP e` |B〉. Ora misu-
riamo l’ ampiezza di decadimento di |B〉 che va in un certo stato finale f (e anche
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quella di |B〉 che va in f). Allora se accade che
|Af | ≡ |〈f |H|B〉| 6= |〈f¯ |H|B¯〉| ≡ |A¯f¯ | (1.32)
allora ci troviamo di fronte alla violazione diretta di CP .
Possiamo riscriverci le singole ampiezze di decadimento come prodotto di un
modulo per una fase. Separiamo le due fasi provenienti dalle interazioni forti e
quelle deboli. Dunque:















in cui δSi e δ
W
i sono la fase forte e quella debole. Mettiamoci nel caso semplice in
cui c’e` un solo stato finale, quindi abbiamo un solo termine nella sommatoria. Le






In realta` se consideriamo stati finali che possono essere prodotti sia dal decadi-
mento di un B0 che di un B¯0 allora dobbiamo tenere conto di tutti e due i possibili








che esprime sia il mescolamento che la violazione nel decadimento. E` importante
perche` misura la violazione di CP nell’ interferenza tra decadimento con e senza
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mescolamento (cioe` quando | q
p
| = 1 e | A¯f¯
Af
| = 1 ma Imλ 6= 1). Si tratta di una
grandezza indipendente dalla particolare definizione di dei mesoni B cioe` non risente
di rotazioni di fase.
Misurare λ significa misurare la violazione di CP . Abbiamo percio` bisogno di
una grandezza che misuri λ dalle larghezze di decadimento e non dalle ampiezze.
Definiamo dunque:
A(t) =
|A(B0− > f)|2 − |A(B¯0− > f)|2
|A(B0− > f)|2 + |A(B¯0− > f)|2 (t) (1.36)




cos ∆mt− 2(Imλ) sin ∆mt
1 + |λ|2 (1.37)
Dalla determinazione di A, possiamo risalire a λ che a sua volta e` collegata agli
angoli del triangolo unitario. Ad esempio nel decadimento:
B0d → J/ψ + K0
abbiamo che:
λ=e−2iβ
dunque riscrivendo A, che in questo caso e` semplice poiche` |λ|=1, abbiamo:
A(t) = sin 2β sin ∆mt (1.38)
e possiamo determinare β da A(t).
1.3 La Fisica dell’ esperimento BaBar
L’ esperimento BaBar [7] e` finalizzato principalmente allo studio sistematico delle
asimmetrie di CP dipendenti dal tempo nei decadimenti dei mesoni B. Insieme a
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queste potra` permettere la misura dell’ elemento Vub della matrice CKM, la misura
di alcuni decadimenti rari del B, lo studio della fisica del quark charm, del leptone
τ e la fisica a due fotoni.
I canali di Fisica grazie ai quali BaBar sara` in grado di misurare le asimmetrie
di CP sono almeno i seguenti:
• Per sin 2β: B0 → J/ψK0s , B0 → J/ψK0l , B0 → J/ψK∗0, B0 → D+D−,
B0 → D∗+D∗−, ecc.
• Per sin 2α: B0 → pi+pi−, B0 → pi+pi−pi0.
Le asimmetrie in questione sono abbastanza larghe e necessitano per questo di
alcune centinaia di eventi ricostruiti in un canale appropriato per essere osservate. A
causa del piccolo branching ratio che caratterizza questi decadimenti rari abbiamo
bisogno di almeno 107 coppie B0B¯0 per misurare tali asimmetrie con un errore al di
sotto del 10%.
Per riuscire ad osservare le asimmetrie bisogna fare tre cose: ricostruire intera-
mente gli stati finali esclusivi, trovare il sapore delle particelle che decadono e infine
misurare il tempo proprio di decadimento dei B0.
Capitolo 2
PEP − II e il rivelatore BaBar
La progettazione dell’ acceleratore e del rivelatore dell’ esperimento [8] sono stati
indirizzati ad ottimizzare la misura delle asimmetrie di CP nei decadimenti del B.
Alla fine degli anni ’80 [9] accurati studi hanno indicato che la migliore sorgente
di mesoni B per questo tipo di fisica fosse un collider e+e− all’ energia della risonanza
Υ(4S) in modo asimmetrico. Disponendo di due fasci di differente energia si possono
creare i mesoni con un impulso nel sistema di riferimento del laboratorio sufficiente
a misurare la loro lunghezza di decadimento.
In BaBar si adotta questo principio e l’ acceleratore PEP − II dispone di due
fasci asimmetrici in energia. Di conseguenza per tenere conto del boost in avan-
ti generato dal collider anche il rivelatore presenta una struttura asimmetrica per
rendere massima l’ efficienza nel rivelare i prodotti di decadimento dei B.
2.1 PEP − II
L’ anello di accumulazione PEP − II [10] ha una circonferenza di 2.2 Km ed e` stato
progettato per essere in grado di raggiungere una luminosita` L di 3× 1033 cm−2s−1
mai ottenuta in precedenza, che corrisponde una frequenza di produzione di coppie
B0B¯0 e B+B− di L× σ(e+e− →Υ(4S)) ∼ 3 Hz. L’ energia nel centro di massa e` di
ECM = 10.58 GeV pari alla massa della Υ(4S). I due anelli hanno rispettivamente
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Υ(4 )  βγ = 0.56
Figura 2.1: La relazione tra l’angolo polare θCM nel centro di massa e θlab nel laboratorio
fasci di 9 GeV per gli e− e 3.1 GeV per gli e+ (tabella 2.1) e questo provoca un boost
in avanti nel sistema del laboratorio di βγ = 0.56 (figura 2.1).
Nel centro di massa i due mesoni B prodotti escono con un impulso di p ∼ 330
MeV/c. Se i due fasci fossero simmetrici essi percorrerebbero una lunghezza di soli
βγcτ ' 30 µm prima di decadere. Questo valore e` impossibile da misurare con la
risoluzione di un rivelatore di vertice. Grazie al boost la separazione media tra i due
vertici di decadimento dei due B e` di βγcτ ' 250 µm e diventa cos`ı alla portata del
rivelatore.
Per ottenere la alta luminosita` dell’ acceleratore e` necessario innazitutto dispor-
re di corrente elevata. Questa condizione e` ottenuta grazie a un gran numero di
pacchetti per fascio (1658 pacchetti). Il valore di L = 3 × 1033 cm−2s−1 si ottiene






dove f la frequenza di collisione, N+ ed N− sono il numero di particelle per un
singolo pacchetto dei due fasci e A l’area effettiva di collisione. Avendo una distanza
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Parametro e− e+ Unita`
energia del fascio 9.000 3.109 GeV
lunghezza del pacchetto 1.0 1.0 cm
numero dei pacchetti 1658 1658
numero di particelle per pacchetto 3× 1010 6× 1010
corrente del fascio 1 2 A
dimensione orizzontale nell’IP 155 155 µm
dimensione verticale nell’IP 6.2 6.2 µm
Tabella 2.1: I parametri di PEP-II
d = 1.26 m tra due pacchetti si ottiene una frequenza f = c/d, dove c e` la velocita`
della luce, che corrisponde ad un tempo t = 1/f = 4.2 ns tra due collisioni successive.
Nell’ unico punto di interazione (IP) i due fasci collidono frontalmente grazie
ad un campo magnetico che permette alle particelle di compiere una traiettoria
particolare come mostrato in figura 2.2. In questo modo si minimizzano le collisioni
parassite mantenendo i due fasci separati al di fuori della IP. I dipoli magnetici B1,
posti a distanza di 21 cm dall’IP, separano i fasci. Il focheggiamento forte viene
realizzato con quadrupoli posti all’ interno del rivelatore BaBar. I quadrupoli Q1
sono usati per entrambi i fasci, mentre il Q2 per il fascio a bassa energia e i Q4 e
Q5 per quello ad alta energia. I quadrupoli B1 e Q1 si trovano immersi nel campo
magnetico del rivelare di 1.5 T e non possono per questo essere di ferro: per questo si
utilizzano magneti permanenti di Samario-Cobalto. Tali magneti sono assemblati in
un supporto cilindrico realizzato in fibra di carbonio di diametro 43 cm (vedi figura
2.3) insieme al tubo che contiene il fascio (beam pipe) e al rivelatore di vertice.
L’ acceleratore genera vari tipi di fondi le cui cause possono essere riassunte da:
• radiazione di sincrotrone prodotta nella zona in cui sono curvati i fasci;




























Figura 2.2: Vista trasversale della regione di interazione. La scala verticale e` espansa rispetto
alla scala lungo l’asse z
• bremsstrahlung e diffusione coulombiana sulle molecole di gas residuo nel tubo
a vuoto;
• diffusione Bhabha elastica e radiativa;
• interazioni anelastiche tra le particelle del fascio ed il gas residuo.
2.2 Il rivelatore BaBar
2.2.1 La struttura del rivelatore BaBar per la misura della
violazione di CP
La particolare struttura dell’ acceleratore e le misure di Fisica di violazione di CP
che l’ esperimento si propone di fare, impogono che il rivelatore BaBar abbia
caratteristiche ben precise:
• Una struttura asimmetrica. Il boost richiede che l’ angolo solido in avanti debba
essere privilegiato per rendere massima l’ accettanza del rivelatore. Infatti il
sistema di riferimento di laboratorio e quello del centro di massa della Υ(4S)
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Figura 2.3: Support barrel con i componenti nella regione di interazione. E` mostrata solo una
delle due estremita`.
non coincidono. La figura 2.4 mostra una sezione dell’intero rivelatore e tale
asimmetria.
• I componenti devono adattarsi alla superficie della regione di interazione.
• Un’ alta risoluzione di vertice. Infatti i mesoni B viaggiano praticamente
paralleli all’ asse z (cioe` lungo i due fasci) quindi la differenza di tempo di
decadimento si misura proprio attraverso la posizione lungo l’ asse z dei loro
punti di decadimento.
• La capacita` di tracciare in un vasto intervallo d’ energia (∼ 60 MeV > pt <
∼ 4 GeV).
• Identificare e, µ, pi, K.
• Rivelare fotoni e pi0 per energie comprese tra 20 MeV e 5 GeV.
• La possibilita` di rivelare adroni neutri.
Il dominio cinematico piu` importante ai fini dello studio della violazione di CP e`
quello dei mesoni provenienti dai canali in cui si verifica la violazione diretta, come
22 Capitolo 2. PEP − II e il rivelatore BaBar
Figura 2.4: Vista 3D del rivelatore BaBar
B0 → pi+pi−, mostrato nella figura 2.5. In seguito discutendo le prestazioni dei vari
sottorivelatori, esso sara` la nostra scala di riferimento.
Procedendo dall’asse del fascio verso l’esterno, BaBar e` composto dai seguenti
elementi: un magnete superconduttore, un rivelatore di vertice a microstrip di silicio
(SV T : Silicon V ertex Tracker), una camera a deriva centrale per il tracciamento
delle particelle cariche e la misura dell’impulso (DCH: Drift Chamber), un identi-
ficatore di particelle basato sull’effetto Cherenkov (DIRC: Detector of Internally
Reflected Cherenkov Light), un calorimetro elettromagnetico a cristalli (EMC:
Electromagnetic Calorimeter) e un rivelatore per muoni (IFR: Instrumented
F lux Return).
Nei paragrafi che seguono daremo una breve descrizione dei vari componenti del
rivelatore Babar. La camera a deriva verra` descritta in maniera dettagliata in un
capitolo separato quale argomento fondamentale di questo lavoro.
2.2.2 Il rivelatore di vertice (SV T )
La determinazione dei vertici di decadimento primari dei B e` un obiettivo indi-
spensabile per la misura della violazione di CP . L’ SV T permette, grazie alla sua
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Figura 2.5: Spettro dei mesoni provenienti dal decadimento del B
risoluzione e alla vicinanza dal punto di interazione, di misurare la distanza tra tali
vertici. Al rivelatore si richiede di effettuare tale determinazione con una precisione
al di sotto di meta` della loro separazione media (∼ 250 µm). Questo corrisponde
ad una precisione per il singolo vertice di almeno 80 µm. L’ SV T , inoltre, e` l’ unico
rivelatore che puo` darci informazioni su particelle con impulso trasverso inferiore a
60 MeV/c, che non riescono a raggiungere la camera a deriva e sono fondamentali
per la misura di D∗± → D0pi±.
Il silicon vertex e` costituito da cinque layer, ognuno dei quali formato da
“cialde” di silicio a doppio strato (wafer), che garantiscono un’ elevata risoluzione
e una grande resistenza alle radiazioni. La disposizione spaziale di tali layer (vedi
figura 2.6, 2.7) deve soddisfare specifiche richieste. Infatti la maggior parte delle
informazioni angolari viene fornita dai punti interni poiche` quelli esterni sono limi-
tati dallo scattering multiplo. Per questo motivo vi sono tre layer, di struttura
tradizionale, molto vicini all’ IP, e altri due esterni che si trovano a ∼ 15 cm da
esso, sagomati ad arco per ridurre la dispersione multipla dovuta ad alti angoli
di incidenza delle tracce e per aumentare la copertura angolare. In questo modo
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Figura 2.6: Vista assonometrica del rivelatore di vertice.
il rivelatore copre un angolo compreso in −0.87 < cos θlab < 0.96 nel laboratorio
(−0.95 < cos θCM < 0.87 nel centro di massa) che corrisponde ad una accettanza
del 91%. Le risoluzioni attese in funzione di pt e di cos θlab sono riportate in figura
2.8.
Complessivamente l’ SV T e` dotato di 340 rivelatori al silicio e di circa 150000
canali di readout.
2.2.3 Il rivelatore Cherenkov (DIRC)
Il DIRC e` un rivelatore di nuova concezione che identifica le particelle attraverso l’
emissione di luce Cherenkov. Il compito di questo rivelatore e` essenzialmente quello
di distinguere i pi dai K in un vasto intervallo di momento (800 MeV < E < 2
GeV), in modo tale da essere utile sia per il tagging di sapore dei mesoni B che per
distinguere i decadimenti B0 → pi+pi− e B0 → K+pi−.
Il rivelatore e` posto nell’ intercapedine tra la camera a drift e il calorimetro
e occupa una regione radiale di ∼ 8 cm. Esso e` costuito da 144 lunghe barre di
quarzo di sezione rettangolare che formano un poligono a 12 facce attorno alla beam
line, da una grande vasca di acqua purificata e da circa 11000 fotomoltiplicatori
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Figura 2.7: Disposizione dei layer dell’ SVT.
posti nella zona posteriore del rivelatore, all’ esterno del campo magnetico (figura
2.9). Il principio di funzionamento e` il seguente: la luce prodotta nelle barre di
quarzo (indice di rifrazione n = 1.474) si propaga preservando l’ angolo Cherenkov
di emissione grazie a riflessioni successive sulle pareti delle barre fino alla vasca
d’ acqua (vedi figura 2.10). Questo processo puo` avvenire soltanto se la qualita`
ottica delle barre e` perfetta. Infatti e` necessario che il coefficiente di riflessione
sia molto vicino a 1 affinche` nelle numerose riflessioni i fotoni emessi non vadano
perduti. Per lo stesso motivo la loro geometria deve essere esatta per conservare
quanto piu` possibile l’ angolo Cherenkov. I fotoni vengono poi rivelati per mezzo di
fotomoltiplicatori posti sul fondo della vasca (figura 2.11).
Questo tipo di rivelatore offre notevoli vantaggi.
• Innanzitutto esso occupa, come gia` detto, solo 8 cm di spazio radiale, permet-
tendo cos`ı di estendere il raggio della camera quanto piu` possibile (tenendo
costanti le dimensioni dell’ EMC per ragioni economiche).
• In secondo luogo il materiale di cui e` composto e` posto a ridosso dei cristalli
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Figura 2.8: Risoluzioni per le misure dei parametri d’impatto eseguite dal rivelatore di vertice:
(a) e (b) valgono per cosθlab = 0, (c) e (d) per pCM = 1 GeV. La curva tratteggiata in (a) e (b)
corrisponde al contributo indipendente dalla diffusione multipla.
del calorimetro con un minimo impatto per la rivelazione di fotoni a bassa
energia.
• Inoltre le prestazioni del DIRC migliorano all’ aumentare dell’ inclinazione
delle particelle entranti (cioe` piu` esse sono oblique) e cio` si accorda bene con
il fatto che esista il boost in avanti.
2.2.4 Il calorimetro elettromagnetico (EMC)
Il calorimetro elettromagnetico ad alta risoluzione e ad alta efficienza [11] e` fonda-
mentale per la ricostruzione dei pi0, in particolare quelli presenti negli autostati di CP
in cui decade il mesone B (B0 → JψK0S, B0 → pi0pi0, B0 → ρ±pi∓, B0 → D+D−).
E` inoltre importante per la separazione e/pi, facilitando l’identificazione dei leptoni
necessari per il tagging.
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Figura 2.10: Riflessioni all’ interno delle barre di quarzo del DIRC. L’ angolo Cherenkov e`
conservato fino ai PMT.









Figura 2.11: Immagine del DIRC che mostra la posizione dei fotomoltiplicatori sulle pareti della
vasca di acqua.
Le misure di Fisica che l’ esperimento BaBar si propone di fare hanno portato
alla costruzione di un calorimetro a cristalli di CsI(Tl) con una geometria quasi
proiettiva, cioe` ogni cristallo risulta orientato lungo la congiungente con il punto di
interazione (vedi figura 2.12). I cristalli variano in lunghezza che in media e` circa
16.5X0. Tutte le proprieta` fisiche degli scintillatori di cui e` composto il calorimetro
sono elencate nella tabella 2.2.4.










dove il termine costante deriva dal non contenimento anteriore e posteriore, errori
di intercalibrazione e non uniformita` di raccolta di luce. Tale risoluzione peggiora a
piccoli angoli polari. La risoluzione angolare e` data dalla dimensione trasversa dei
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Proprieta` CsI(Tl)
Lunghezza di radiazione (cm) 1.85
Lunghezza di assorbimento (cm)(pi da 5GeV) 41.7
Luce prodotta (fotoni/Mev · 103) 40-50
Raggio di Molie`re RM (cm) 3.6
λ al picco di emissione (nm) 565
Indice di rifrazione al massimo di emissione 1.79




Tabella 2.2: Specifiche del calorimetro. Caratteristiche del CsI drogato con Tl.
Il calorimetro consiste di due parti: una cilindrica (barrel) e una frontale conica
(forward endcap). Il barrel e` collocato tra il DIRC e il criostato del magnete in una
zona radiale che va da 91 cm a 136 cm ed e` composto da 5760 cristalli arrangiati in
48 file a differenti angoli polari (θ), ognuna delle quali e` composta da 120 cristalli.
Il forward endcap e` di sezione conica e contiene 820 cristalli. Questi sono disposti
in 8 anelli a diversi (θ). Complessivamente il calorimetro si estende da un angolo
polare di −0.775 < cosθ < 0.962 nel sistema del laboratorio (vedi figura 2.12).
Nella regione barrel a incidenza normale ci sono ∼ 0.25X0, mentre le particelle
che entrano nel forward endcap attraversano ∼ 0.20X0 (a 20o). Per entrambi i casi
il maggior contributo viene dal DIRC con 0.14 X0. Questi valori sono bassi e sono
la conseguenza del tentativo di ridurre al minimo la quantita` di materiale presente
prima del calorimetro.
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Figura 2.12: Sezione longitudinale del barrel e del forward endcap del calorimetro
elettromagnetico per y > 0. Le distanze sono date in millimetri.
2.2.5 Il magnete e l’ IFR
Al di fuori dello spazio occupato dall’ EMC e` montato un magnete superconduttore
che genera un campo magnetico di 1.5 T . Si tratta di un valore elevato ma necessario
per ottenere la risoluzione desiderata della camera a deriva a impulsi elevati.
Intorno al solenoide e` montato l’ IFR (Instrumented Flux Return) che sfrutta il
ferro necessario alla chiusura del campo magnetico. I 18 strati di ferro sono alternati
agli strati di rivelatore. Gli strati di ferro crescono di spessore allontanandosi dal
fascio mentre l’ intercapedine tra due strati successivi che contiene i rivelatori ha
una larghezza costante pari a 3.5 cm per il barrel e 3.2 cm per gli endcap. Questo e` il
risultato di studi Monte Carlo che mostrano un miglioramento per l’ identificazione
dei µ e la rivelazione dei KL
0 [12].
L’IFR e` costituito da tre moduli: il barrel che circonda il fascio ed e` diviso
in sestanti lunghi ciascuno 3.75 m, il forward endcap ed il backward endcap che
coprono rispettivamente la regione in avanti nel verso del boost e la regione angolare
all’ indietro. Questi ultimi sono costituiti da piani esagonali con un foro centrale per
permettere il passaggio delle strutture della macchina acceleratrice. La copertura
angolare dell’ IFR assicurata e` tale che l’angolo polare θ sia compreso tra ∼ 17◦ e
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Figura 2.13: Vista assonometrica del barrel dell’IFR.
∼ 150◦. In totale lo spessore del ferro e` di circa 65 cm nel barrel e di 60 cm negli
endcap il che corrisponde a circa 4 lunghezze di radiazione.
Con questa configurazione si e` stimata la possibilita` di identificare muoni con
impulso p > 0.5 GeV/c. Nella figura 2.14 e` riportata l’efficienza di rivelazione dei
muoni in funzione dell’impulso. Si nota che per muoni con p > 1 GeV/c e` prossima
ad 1 ed e` sensibilmente maggiore di zero per p > 0.5 GeV/c. In questo maniera si
contribuisce all’efficenza per il tagging del sapore del mesone B in modo sostanziale.
I rivelatori sistemati nelle intercapedini tra gli strati di ferro sono delle camere
RPC (Resistive Plate Counter - Contatori a piatti resistivi). La scelta e` caduta
su questo tipo di rivelatori per il basso costo e la loro affidabilita`, caratteristiche
necessarie per le dimensioni dell’ IFR (la superficie totale di strati attivi e` di ben
2500 m2) e per la difficolta` ad accedervi una volta montato.
La combinazione di strati di ferro e di RPC sfrutta la diversa interazione dei pi
e dei µ nella materia. Infatti un muone di impulso minore di 1.3 GeV/c si ferma
nell’IFR per perdita di energia per ionizzazione mentre la maggior parte dei pioni
di pari impulso interagisce forte negli strati di ferro e genera uno sciame adronico.
Quindi un µ lascera` in media un hit in ogni contatore mentre un pi produrra` hit
multipli per ciascun layer. Utilizzando questa informazione insieme al fatto che un
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Figura 2.14: L’efficienza di rivelazione dei µ in funzione di p per il modulo barrel. I risultati
sono quelli della simulazione.
µ attraversa un numero maggiore di strati rispetto ai pi e` possibile distinguere molto
bene le due particelle.
2.2.6 Il sistema di Trigger
Il trigger di BaBar ha due livelli: il Level 1, che e` un sistema hardware e il Level
3 che lavora a livello software.
Level 1
Il trigger L1 [13] e` progettato per avere una efficienza molto alta e una grande
robustezza. Inoltre deve essere stabile ma allo stesso tempo flessibile poiche` le
condizioni di PEP − II varieranno lungo il corso dell’ esperimento. Infine deve
soddisfare precise condizioni di latenza (non piu` di 12 µs dopo il beam crossing) e
di time − jitter (meno di 1 µs) prima di inviare l’ evento al Fast Control Sistem.
Questo punto verra` discusso in dettaglio nel capitolo 8. La strategia adottata da
L1 per separare gli eventi interessanti dal fondo e` sostanzialmente la seguente. Si
utilizzano le informazioni provenienti dal calorimetro, dalla camera a drift e dall’
IFR. I criteri per la selezione sono:
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Figura 2.15: L’efficienza di rivelazione differenziale di µ in funzione di cos(θ). A indica tracce
lunghe, B corte, A’ tracce lunghe oltre un certo pt e M eventi con cluster con rilascio di energia
maggiore di 0.12 MeV
• molteplicita` e topologia di segmenti di tracce cariche nella drift chamber.
Esso richiede che vi siano almeno due tracce una lunga con pt < 0.18 Gev/c e
l’ altra corta con pt < 0.12 GeV/c (figura 2.15).
• molteplicita` di cluster del calorimetro. E` necessario che ve ne siano almeno
due con un deposito di energia superiore ad una soglia che lo rende efficiente
per le particelle al minimo di ionizzazione.
• molteplicita` di hit nell’ IFR.
• topologia dell’ evento.
Quindi gli oggetti di trigger creati sfruttando gli algoritmi relativi al calorimetro e
alla camera (Calorimeter, DCh e IFR Trigger) vengono inviati al Global T rigger,
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Figura 2.16: Diagramma a blocchi del trigger di L1
che decide se accettare o rifiutare l’ evento (figura 2.16). La rate massima di trigger
accettati e` di circa 2 KHz.
Level 3
L3 [14] contiene una combinazione di strumenti software per ridurre il background,
distinguendo gli eventi di Fisica di interesse. Questo trigger seleziona un certo
numero di stati finali fino a ridurre la rate totale a 100 Hz. Questa rate e` coerente con
quello che ci si aspetta teoricamente. Infatti gli eventi di Fisica aspettati dovrebbero
avere una frequenza di circa 45 Hz come mostrato nella tabella 2.3. Le decisioni di
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classificazione fatte da L3 sono utilizzate anche dall’ Online Event Processing. Il
Processo Rate




γγ signal 3 Hz
Bhabhas (prescalati) 10 Hz
eventi per la calibrazione ∼ 10 Hz
eventi random 5 Hz
Totale ∼ 45 Hz
Tabella 2.3: Simulazione delle rate aspettate alla luminosita` nominale.
modello permette di fare piu` test indipendenti di classificazione che sono eseguiti
in parallelo. Lo schema di trigger e` inoltre concepito per trattare circostanze non
previste cambiando alcuni algoritmi o includendone di nuovi senza cambiare la logica
generale.
Un esempio di evento di cosmici accettato da L3 e` mostrato in figura 2.17. Si
tratta del 3-D event display del livello 3 di trigger.
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Figura 2.17: 3-D event display: evento acquisito durante il run di cosmici.
Capitolo 3
La camera a deriva
La camera a deriva assicura, insieme al SV T , il tracciamento di particelle cariche
in campo magnetico, misurandone l’ impulso trasverso e gli angoli θ (polare) e φ
(azimutale). Essa permette inoltre di identificare le particelle attraverso la misura
della perdita di energia per ionizzazione nel gas (dE/dx) e, infine, fornisce al trigger
una parte delle informazioni per la selezione degli eventi. Il funzionamento di una
camera a deriva e` descritto in [15].
3.1 La Fisica della camera a deriva di BaBar
In BaBar il compito fondamentale della camera a deriva e` quello di distinguere i κ
dai pi negli intervalli di energia che non sono coperti dal DIRC attraverso la misura
del dE/dx. I due intervalli di interesse sono:
• Ek < 800 MeV: il DIRC non riesce piu` a distiguere perche` siamo in prossimita`
della soglia Cherenkov.
• Ek > 3 GeV: la capacita` di separazione del DIRC si avvicina al valore di tre
σ.
Inoltre essa e` utile per distinguere gli elettroni dai pi a basse energie dove la curva
di ionizzazione delle due particelle e` molto diversa.
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Figura 3.1: Sezione longitudinale della camera a deriva. Le misure sono espresse in mm.
Per cio` che riguarda la determinazione dell’ impulso, la camera attualmente e`
in grado di coprire l’ intervallo p > 100 MeV (chiaramente la risoluzione peggiora
linearmente al crescere di p, vedi figura 8.1). Infatti solo le particelle in questo
intervallo riescono ad attraversare un numero di layer sufficienti per permettere alla
ricostruzione di trovare una traccia (maggiori dettagli verrano discussi nel capitolo
5). In futuro si potranno ricostruire tracce di particelle anche al di sotto di tale
limite utilizzando le informazioni provenienti dal rivelatore di vertice.
3.2 La geometria del rivelatore
La camera a deriva [16] ha geometria cilindrica ed e` cosituita da due cilindri di
lunghezza pari a 280 cm, uno interno con un raggio di 23.6 cm e un esterno di 81
cm. Il cilindro interno e` un tubo di berillio dello spessore di 1 mm: questo materiale
garantisce uno scattering multiplo minimo grazie alla sua lunghezza di radiazione
(X0=35.3 cm) e quindi permette una connessione ottimale tra le tracce della camera
e quelle del rivelatore di vertice. Il cilindro esterno consiste invece di due gusci in
fibra di carbonio. Alle estremita` di essa vi sono due piatti di alluminio (end−plates).
I due piatti sono differenti per ottimizzare la rivelazione delle particelle nella regione
in avanti. L’ end−plate in avanti e` piu` sottile nella regione di accettanza geometrica
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del rivelatore cioe` in corrispondenza del forward end − cap del calorimetro (per r
> 47 cm, che corrisponde ad un angolo polare di emissione di circa 300 mrad) con
uno spessore di soli 12 mm. La zona piu` interna e il piatto posteriore hanno invece
uno spessore di 24 mm. Inoltre tutta l’ elettronica e` montata sul piatto posteriore.
I due piatti devono sopportare un carico di ∼ 2400 kg derivanti dalla tensione dei
fili.
3.2.1 Le caratteristiche dei layer
Le 7104 celle che costituiscono la camera di BaBar sono organizzate in 10 superlayer
di 4 layer ciascuno. Una completa simmetria lungo l’ asse z non permetterebbe di
ricostruire la posizione della traccia lungo questa coordinata. Per questo motivo
esistono differenti tipi di fili. Le due famiglie sono: fili assiali (A), paralleli all’ asse
z, e fili stereo (U,V). I fili stereo, grazie all’ angolo che formano con l’ asse z (positivo
per il tipo U, negativo per il V), permettono di trovare per intersezione la coordinata
z della traccia.
L’ angolo stereo varia in valore assoluto nell’ intervallo tra 45 mrad (per i layer
piu` interni) e 77 mrad (per gli esterni). I SuperLayer si alternano secondo la schema
AUVAUVAUVA come indicato nella figura 3.2. La tabella 3.1 contiene i parametri
relativi ai 10 SuperLayer. In realta` tali valori, per i SuperLayer U e V, non sono
costanti lungo z. Infatti la distanza tra un assiale e uno stereo cambia al variare di
z, dando luogo ad una zona morta che puo` arrivare fino a 5 mm.
3.2.2 Le celle
La figura 3.3 ci mostra la geometria delle celle all’ interno di un SuperLayer. Si
possono notare due tipi di celle: una di forma esagonale che caratterizza le celle
interne del SuperLayer, l’ altra eptagonale nei layer esterni. Si tratta di un aspetto
peculiare della camera a deriva di BaBar. In media una cella misura 1.2 cm nella
direzione radiale e 1.7 cm in quella azimutale.
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superlayer raggio interno [cm] raggio esterno [cm] angolo di twist [rad]
1 25.2 30.2 0.0
2 30.6 35.5 0.393
3 35.7 40.6 -0.393
4 41.6 46.5 0.0
5 46.8 51.7 0.321
6 51.9 56.8 -0.327
7 57.8 62.7 0.0
8 63.0 67.9 0.280
9 68.2 73.0 -0.288
10 74.1 79.1 0.0
Tabella 3.1: I parametri dei SuperLayer. L’ angolo di twist si riferisce al piatto
posteriore.
Al centro di ogni cella troviamo il filo ad alta tensione (sense wire) a 1960 Volt,
il quale a sua volta e` circondato dai fili di campo (field wire) messi a massa, fatta
eccezione per quelli che delimitano il SuperLayer, i quali sono a una tensione di 350
V (guard wires). La piccola tensione applicata ai guard wires permette un migliore
isolamento elettrico dei SuperLayer. In questo modo si impedisce agli ioni prodotti
nella zona morta tra un SuperLayer assiale e uno stereo (che puo` arrivare, come
gia` accennato, a 5 mm) di raggiungere i fili di sense, migliorando cos`ı la misura del
dE/dx.
I fili di sense sono di tungsteno ricoperto di oro e hanno un diametro di 20 µm,
rendendo molto elevato il campo elettrico in prossimita` del filo e aumentando la
moltiplicazione. I fili di campo sono di alluminio per un diametro di 120 µm; infine
i guard wires differiscono dai precedenti solo per il diametro che e` di 80 µm.
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Figura 3.2: La disposizione dei fili e la struttura dei SuperLayer.
3.3 Il sistema di alta tensione
L’ elettrostatica della camera a deriva [17] e` controllata da tre tipi di potenziale,
come e` stato gia` accennato in precedenza. I fili di campo sono a potenziale nullo,
quelli di guard a 350 V, mentre i fili di sense possono avere un potenziale compreso
nell’ intervallo tra 1800 V e 2200 V. In realta` esiste un quarto tipo di potenziale che
caratterizza i fili che delimitano i confini della camera cioe` nei layer 1 e 40: questi
hanno una tensione di 900 V e danno ai layer estremi particolari configurazioni di
campo elettrico.
La capacita` di moltiplicazione e il guadagno di ogni filo sono fortemente dipen-
denti dalla tensione alla quale e` posto il filo stesso. In assenza di alcun tipo di
saturazione la dipendenza del guadagno dall’ alta tensione e` esponenziale, come e`
dalla figura 3.4 [18]. Quindi e` importante tenere sotto controllo il sistema dell’ HV
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Figura 3.3: Geometria delle celle all’ interno di un superlayer.
poiche` una qualunque variazione di esso per un filo si traduce in una variazione di
guadagno e quindi di carica media raccolta con un conseguente deterioramento della
misura del dE/dx.
Come si nota in figura 3.3 ogni filo ad alta tensione (di colore piu` scuro) e`
circondato da 6/7 fili a potenziale nullo. Questa configurazione fa s`ı che, in assenza
di campo magnetico, le linee di campo elettrico siano pressoche` radiali al filo di
sense e che vi sia simmetria di rotazione. In questo caso le relazioni tempo-distanza
non hanno alcuna dipendenza dall’ angolo φ di entrata della particella all’ interno
della cella.
3.3.1 Il campo efficace in presenza di campo magnetico
La presenza di campo magnetico influenza sensibilmente la forma del campo elettrico
all’ interno della cella. La area “efficace” di campo puo` differire anche di molto da
quella geometrica (vedi figure 3.5). Questa distorsione porta a piu` conseguenze:
innanzitutto la relazione tempo-distanza e` dipendente dall’ angolo azimutale (φ) di
entrata ed e` differente se la particella passa a destra o sinistra del filo. In secondo
luogo nel dE/dx non e` piu` corretto utilizzare il dx geometrico. In questo caso il
dx dovrebbe essere sostituito da una lunghezza efficace corrispondente al percorso
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Figura 3.4: Andamento della carica raccolta sul filo a differenti HV per una concetrazione di
isobutano del 20% (sx) e 25% (dx). L’ unita` di misura sull’ asse delle ordinate e` arbitraria. I dati
sono relativi al run di cosmici.
in cui la particella ha effettivamente prodotto ioni che arrivano al filo di sense della
cella in questione.
3.4 Il gas
La scelta del gas mira a soddisfare i seguenti requisiti:
• ridurre la quantita` di materiale attraversato per minimizzare lo scattering
multiplo per le particelle a basso momento;
• avere un piccolo angolo di Lorentz e quindi mantere un’ alta efficienza in campo
magnetico;
• buona risoluzione in energia.
Queste richieste sono soddisfatte da una miscela di Elio e Isobutano e le percen-
tuali scelte, dopo test condotti su un prototipo della camera (vedi figura 3.6), sono
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HEX2 - Wire 168 Isocrones every 50 ns
(a)
HEX2 - Wire 185 Isocrones every 50 ns
(b)
Figura 3.5: Struttura del campo elettrico in presenza di campo magnetico per celle di layer interni
di un SuperLayer (sinistra) e per celle di layer esterni (destra).
80%:20%. Con questa miscela la lunghezza di radiazione e` cinque volte maggiore
rispetto alle miscele a base di Argon.
3.5 L’ elettronica di front end
Il compito dell’ elettronica e` quello di misurare i tempi di drift e la carica totale
raccolta su ogni filo e di mandare un segnale in corrispondenza di un hit al sistema
di trigger. L’ insieme degli amplificatori, digitalizzatori e interfacce di trigger e` posto
sul piatto nella regione indietro del rivelatore ed e` segmentato in 16 regioni azimutali
e 3 radiali (come mostrato dalla figura 3.7).
Dalla misura dei tempi di drift l’ elettronica deve individuare il fronte di salita
del segnale di ionizzazione e digitizzarlo: questo valore verra` utilizzato per la deter-
minazione delle distanze di minimo approccio dal filo della traccia (DOCA) e per
determinare il tempo dell’ evento. Le misure di dE/dx richiedono invece il valore
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HRS  Ar:CO2:CH4  [89:10:1]      1775 V
LoZ1  He:CO2:i-C4H10  [83:10:7]      1775 V
LoZ2  He:i-C4H10  [80:20]      1800 V
Uno93  He:C2H6  [50:50]      2300 V
Pla92  He:DME  [70:30]      1650 V
Cin91  He:DME  [70:30]
Figura 3.6: Studi di risoluzione ottenuti con il prototipo 1; le curve sono il risultato di altri studi
.
della carica totale rilasciato dal passaggio della particella nella cella.
3.5.1 Le Front End Assembly
I segnali provienti dai fili vengono inviati alle Front End Assembly (FEA) [19].
Esse provvedono a estrarre, per ogni singolo filo, le informazioni relative ai tempi di
deriva dei cluster e alla carica raccolta e le inviano ai moduli di readout (ROM) e al
trigger attraverso schede di input e output (I/O board) e fibre ottiche. Dunque nelle
FEA e` contenuta tutta l’ elettronica di acquisizione della camera cioe` amplificatori,
discriminatori, TDC, FADC e interfacce con il trigger.
Ogni FEA contiene da 2 a 4 schede per l’ amplificazione e la digitizzazione (ADB:
Amplifier/Digitizer Board) e una scheda di interfaccia (RIB: Readout Interface
Board). Le ADB ricevono il segnale dai fili di sense attraverso il connettore dell’
alta tensione. Lo schema con cui e` organizzata un ADB e` mostrato in figura 3.8. I
fili sono raggruppati in blocchi da otto. Per ognuno di questi blocchi vi sono due am-
plificatori/discriminatori (DCAC) e un ELEFANT (ELectronic For Amplitude
aNd T iming). Gli ELEFANT contengono i Flash ADC e i TDC. Il sistema e`
costruito per acquisire i valori della carica raccolta in campioni (sample) di 67 ns
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Figura 3.7: Disposizione dell’ elettronica sul rear plate della camera. La figura mostra 5 delle
16 sezioni con le FEA montate. I bracci radiali fungono da supporto e portano il liquido di
raffreddamento per l’ elettronica.
ciascuno, grazie ad un clock di 15 MHz (che e` 1/4 della frequenza del BaBar sistem
clock). Quando pero` i TDC acquisiscono un hit, il campione viene sostituito con il
valore del TDC corrispondente. Entrambe queste misure hanno una risoluzione a 6
bit. Questi sample vengono scritti in un buffer circolare di 12.9 µs: e` il trigger L1
che seleziona una finestra di 2.2 µs in corrispondenza di un evento di fisica. Questo
avviene per ridurre la quantita` di dati e per selezionare gli eventi di Fisica durante
l’ acquisizione (tale meccanismo e` descritto nel capitolo 8). L’ arrivo del segnale di
L1 viene gestito dall’ interfaccia RIB.
3.5.2 La calibrazione On − Line
Le informazioni che provengono dagli ELEFANT sono parole di 8 bit per ciascun
sample di 67 ns. Per estrarre quantita` fisiche prive di fattori che dipendono da
grandezze variabili come temperatura dell’ elettronica e tempo abbiamo bisogno
di una calibrazione. Per questo motivo il compito della calibrazione On − Line e`

























Figura 3.8: Schema a otto canali delle ADB contente due amplificatori (DCAC) da 4 canali e
un ELEFANT chip.
quello di fornire i fattori di conversioni per ottenere tempi e ampiezze dei segnali
indipendenti dalle particolari condizioni di presa dati.
Utilizzando l’ output delle FEA per una serie di input noti e` possibile ottenere
il valore di questi fattori. A tal fine i DCAC sono dotati di un circuito che genera
impulsi di calibrazione le cui caratteristiche (ampiezza e allocazione temporale) sono
determinate.
L’ On − Line Calibration si propone di calibrare e di controllare le seguenti
grandezze:
• grandezze relative ai discriminatori: valore in tensione necessario per far scattare
il discriminatore, frequenza di hit di rumore, soglia al di sotto della quale il
rumore e` eccessivo (per determinare la soglia del discriminatore e ottimizzare
il rapporto segnale/rumore);
• grandezze relative al TDC: offset, risoluzione e linearita` del TDC;
• grandezze relative ai FADC: media e R.M.S. dei piedistalli, guadagno e linear-
ita` dei FADC.


























Figura 3.9: Diagramma a blocchi dell’ intero sistema dell’ elettronica.
Questa calibrazione necessita di tempi piuttosto esigui (circa 1 minuto), limitan-
do il tempo morto della presa dati. Tale calibrazione verra` eseguita durante il refill
dell’ acceleratore che avviene ogni 40 minuti.
3.6 L’ elettronica di readout (ROM)
I dati provenienti dall’ elettronica di front end passano attraverso i moduli di
redout (ROM) [20] per essere processati, riformattati e inviati all’ Online Event
Processing. Le ROM sono costituite da vari componenti (vedi figura 3.9) ma es-
senzialmente si tratta di schede VME CPU commerciali in cui viene eseguita la
Feature Extraction, che e` l’ algoritmo che processa i dati. L’ elettronica della
camera a deriva e` collegata a 4 ROM , una per ciascun quadrante instrumentato.
3.6.1 La Feature Extraction
L’ output di ciascun canale proveniente dalle FEA e` costituito da 32 bytes di infor-
mazioni, che corrispondono a 32 sample di 67 ns ciascuno. In ogni sample possiamo
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trovare il valore del FADC o del TDC. La Feature Extraction traduce questi dati,
utilizzando anche la calibrazione online, nelle seguenti grandezze per ogni canale:
• la carica integrale dell’ intera finestra di 2.2 µs;
• i tempi degli hit del TDC in un ordine in cui il primo e` quello relativo al fronte
di salita della forma d’ onda;
• una parola di stato di 16 bit, in cui ciascun bit rappresenta un flag che
etichetta dati output che presentano particolari patologie (piedistalli anomali,
saturazione dei FADC e via dicendo).
L’ algoritmo utilizzato dalla Feature Extraction per eseguire la conversione viene
descritto nel capitolo 8.
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Capitolo 4
Il Software dell’ esperimento
4.1 La programmazione a oggetti in un esperi-
mento di alte energie
L’ esperimento BaBar si differenzia da quelli che lo hanno preceduto nell’ utilizzo
di un linguaggio di programmazione C + + orientato agli oggetti. Le ragioni di
questa scelta stanno nelle caratteristiche peculiari di questo linguaggio e nel fatto
che esse ben si adattano, almeno in linea di principio, ad un esperimento di alta
energia.
Innanzitutto il C + + si basa sul concetto di oggetto. Un oggetto e` un’ en-
tita` caratterizzata da un insieme di dati (lo stato dell’ oggetto) e da funzioni che
permettono di accedere a tali dati e che ne caratterizzano il comportamento. Un
oggetto viene creato per mezzo di una classe e la relazione che lo lega a tutti gli
altri oggetti della stessa classe e` che ha gli stessi tipi di stati e le stesse funzioni.
Questo formalismo si presta bene a catalogare e maneggiare insiemi di particelle.
In secondo luogo la gerarchia delle classi, detta ereditarieta`, e` fondamentale in
C + +. Le classi possono ereditare la propria struttura e le proprie caratteristiche
da altre piu` generali (in uno schema ad albero), aggiungendo eventuali dati e fun-
zioni che le caratterizzano ulteriormente. In questo modo e` possibile aggiungere
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funzionalita` utilizzando classi generali, senza riscrivere codice.
Infine e` possibile avere oggetti diversi raggruppati secondo un comportamento
comune e utilizzarli in maniera analoga. Cio` e` chiamato polimorfismo.
4.1.1 Cenni all’ organizzazione del codice di BaBar
Le entita` fondamentali del codice di BaBar sono il pacchetto, la release e il modulo.
Il codice del Fast Monitoring si inserisce in questo contesto di cui daremo una
piccola descrizione:
• tutto il codice finalizzato a svolgere un preciso compito e` contenuto in un
pacchetto. Questo e` vero, ad esempio, per il Fast Monitoring.
• un insieme di pacchetti compatibili e` detto release. Quando il codice si evolve
viene rilasciata un nuova release e in essa vi e` la versione piu` aggiornata di
ogni singolo pacchetto.
• i programmi vengono eseguiti in una struttura detta Framework. Per elab-
orare un evento il Framework richiama tutte i moduli che processano e ges-
tiscono l’ evento e che controllano il sistema. Cio` viene fatto richiamando il
modulo relativo ad ogni pacchetto. E` il modulo che prende i dati da un even-
to ed esegue delle operazioni i cui risultati possono essere utilizzati da altri
moduli. Per questo motivo esistono sequenze secondo le quali i moduli ven-
gono chiamati. Per esempio il modulo del Fast Monitoring viene richiamato
dopo che sono stati eseguiti quelli relativi alla acquisizione e alla formattazione
degli eventi.
4.1.2 Il database e l’ accesso alle informazioni
Il vantaggio di utilizzare un database orientato agli oggetti e` evidente. Infatti e`
possibile accedere ai dati immagazzinati tramite relazioni complesse ed ereditarieta`.
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Il database a oggetti utilizzato da BaBar e` Objectivity. Esso e` organizzato in tre
domini: event store, on− line e conditions.
Le informazioni relative agli eventi sono contenute nell’ event store, sia che
si tratti di eventi simulati che reali. Tali informazioni possono essre raggruppate
grazie alla creazione di sottoinsiemi determinati dal tipo di ricerca a cui l’ utente
vuole dedicarsi.
Nell’ on− line database vengono raccolte tutte le informazioni che rappresentano
lo stato del rivelatore e il modo in cui sono acquisiti i dati. Tra essi vi sono ad e-
sempio il configurations e l’ ambient. Il configurations contiene tutti i parametri
fissati per acquisire i dati, ad esempio il valore dell’ alta tensione oppure la compo-
sizione della mistura di gas. L’ ambient invece raccoglie il valore di tali parametri
effettivamente misurato; inoltre comprende variabili ambientali come la temperatura
e la pressione atmosferica. Entrambi questi database contengono informazioni che
non possono essere piu` cambiate una volta che sono stati acquisiti i dati.
Nel conditions database finiscono tutte le calibrazioni e gli allineamenti. Al
contrario dei due precedenti e` progettato per permettere che i dati in essi conteunti
possano essere cambiati a posteriori.
4.2 Il Software On-Line
4.2.1 L’ acquisizione dei dati e il dataflow
L’ esperimento BaBar consiste di una serie di componenti ben definite il cui com-
portamento e` descritto tramite entita` note come Finite State Machine. Control-
lare l’ intero esperimento vuole dire quindi controllare lo stato di ciascuna di queste
componenti: questo compito viene svolto dal Run Control . Esse sono organizzate
secondo una precisa gerarchia. La piu` generale sta in cima all’ albero e comunica
con i livelli piu` bassi, che sono, ad esempio, i singoli sottosistemi del rivelatore, i
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Figura 4.1: Un tagged container, dotato di un tag e di un indirizzo. Esso puo` contenere altri
tagged container.
quali possono avere a loro volta livelli inferiori (il sistema del gas oppure il sistema
elettronico del singolo detector).
Il Run Control [21] si interfaccia con il resto del sistema on− line tramite una
serie di processi UNIX (proxy) dedicati ad azioni specifiche. Questi processi da
un lato trasmettono al Run Control il comportamento e lo stato di ogni singola
componente, dall’ altro possono accettare comandi provenienti dal Run Control
stesso e cambiare lo stato di una di esse. Quindi un processo puo` monitorare lo
stato di una componente ma non agire direttamente per cambiarlo. Ad esempio un
malfunzionamento dell’ alta tensione porta uno di questi processi in una condizione
di errore. Il proxy pero` non puo` rimuovere tale stato di errore, cio` deve essere
coordinato dal Run Control.
Il sistema di acquisizione ha una componente software e una hardware. La pri-
ma e` chiamata Dataflow, la seconda Piattaforma [22]. La principale funzione
del Dataflow e` quella di esportare la funzionalita` delle componenti hardware sot-
tostanti. Ogni componente del Dataflow di una Piattaforma viene identificata
con due rappresentazioni: l’ indirizzo, che e` la locazione specifica all’ interno della
piattaforma, ed il tag, che e` la locazione di una componente nel rivelatore. Grazie

























Figura 4.2: Gerarchia della piattaforma.
a queste etichette i dati vengono trasportati all’ interno delle piattaforme nei cosid-
detti tagged container, che sono i blocchi fondamentali per la trasmissione dei dati
(vedi fig. 4.1). Esistono piu` tipi di piattaforme che svolgono compiti diversi tra cui i
crate VME, il sistema di trigger, i moduli che fungono da interfaccia tra elettronica e
sistema di trigger, le ROM (vedi cap. 3) e il bulk data fabric il cui compito e` quello
di trasportare grandi volumi di dati dentro e fuori dalla piattaforma. In generale
l’ architettura delle piattaforme e` disegnata per avere un alto grado di parallelismo
per soddisfare le stringenti richieste dovute alla rate e alle dimensioni dei dati che
il rivelatore deve acquisire. Esistono quattro livelli partendo dalla source state che
gestisce la comunicazione con l’ elettronica di front end (cap. 3) e con il trigger
di L1, fino al livello event che rende disponibile gli eventi al resto della catena di
acquisizione on− line (OEP ). Uno schema di questa struttura e` riportato in figura
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Figura 4.3: Contesto on-line in cui si inserisce l’ OEP.
4.2.
4.2.2 L’ On− Line Event Processing
Il compito dell’ Online Event Processing (OEP ) [23] e` quello rendere disponibili
gli eventi al sistema di ricostruzione (Prompt Reco). Esso appare come una com-
ponente del Run control. L’ OEP svolge le seguenti funzioni: riceve un evento
completo dal sistema del Dataflow (e` l’ Event Builder (EB) in fig. 4.2), esegue
gli algoritmi del L3 trigger, controlla la qualita` dei dati tramite processi chiamati
di Fast Monitoring e infine si assicura che i dati siano effettivamente acquisiti per
consegnarli alla Prompt Reco. Esso supporta anche le attivita` della calibrazione in
linea (vedi figura 4.3).
Il lavoro svolto dall’ OEP viene distribuito tra le macchine che formano la on−
line farm (ciascuna delle quali e` detta nodo). Su ognuna di queste macchine viene
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eseguito in parallelo un processo di OEP . L’ OEP utilizza una struttura a moduli
dove un framework gestisce il flusso degli eventi e controlla le diverse attivita` dell’
OEP stesso. I moduli eseguiti svolgono le seguenti azioni:
• acquisizione dell’ evento: e` in pratica la connessione con il Dataflow;
• elaborazione dell’ evento: include l’ identificazione di trigger di L3 e le rifor-
mattazioni dei dati (le conversioni TC);
• processi di analisi: si tratta del Fast Monitoring;
• calibrazioni;
• selettori: e` la selezione del Livello 3 di trigger;
• uscita dell’ evento: collegamento con l’ event display e con la Prompt Recon-
struction.
I processi dell’ OEP si possono dividere in due categorie fondamentali. Vi sono
i processi privilegiati che possono accedere al 100% dei dati acquisiti e possono
percio` introdurre tempo morto ed esercitare back pressure sul Dataflow. Questi
processi sono in grado di appendere informazioni ai dati, come ad esempio i valori
di luminosita` misurata durante il run, oppure possono limitarsi a leggere i dati. Il
controllo dei dati di L1 con il Fast Monitoring dovrebbe essere di questo tipo.
Un altro gruppo di processi e` quello detto di campionamento. Quando uno di essi
prende un evento puo` processarlo senza introdurre tempo morto e riceverne un altro
solo dopo aver finito di processarlo. Esso include tutti i Fast Monitoring dei dati
di L3 e di quelli di random trigger.
La conversione da tagged container a digi
BaBar ha un formato ufficiale per i dati grezzi orientato a oggetti. Questo for-
mato e`, ad esempio, quello utilizzato dai moduli che eseguono la ricostruzione delle
tracce. E` gia` stato accennato che il Dataflow mette i dati di un evento in un
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tagged container etichettandoli a seconda del sottorivelatoree della segmentazione
elettronica da cui provengono. Tale formato e` molto compatto. L’ OEP provvede
a convertirlo in un formato in cui ciascun canale letto del rivelatore letto abbia un
oggetto corrispondente. Le varie caratteristiche del segnale relativo a quel canale
appaiono cos`ı come dati membro e funzioni dell’ oggetto stesso. L’ OEP , tramite
la cosiddetta conversione TCtoDigi, trasforma i dati grezzi in tale formato.
4.2.3 La Prompt Reconstruction
Il compito fondamentale della Prompt Reconstruction (PR) [24] e` quello di eseguire
in tempi brevi la ricostruzione della totalita` degli eventi che provengono dall’ ac-
quisizione. In questo modo da un lato si possono ottenere rapidamente risultati
competitivi di Fisica, dall’ altro e` possibile avere un controllo della risposta del riv-
elatore in modo da porre rimedio ai problemi appena essi appaiono. Quest’ ultima
e` una funzione particolarmente importante nel periodo iniziale dell’ esperimento.
La PR e` una parte del sistema on− line e risulta integrata in esso (figura 4.4).
Dopo che gli eventi vengono accettati dal trigger di L3, i dati sono temporaneamente
depositati in un disco intermedio. Ogni 30 minuti il file che contiene i dati viene
chiuso. Dopo la chiusura di tale file i dati vengono letti e processati dalla PR. Tale
schema e` stato scelto per impedire alla PR di introdurre tempo morto nel sistema.
Il tempo totale di latenza dall’ acquisizione fino all’ evento interamente ricostruito
e` di due ore. A questo punto la PR deposita gli eventi ricostruiti nel database.
Insieme alla ricostruzione degli eventi la PR svolge anche altri compiti.
Innanzitutto essa genera le costanti di calibrazione che saranno utilizzate nei run
successivi. Prendiamo come esempio la camera a deriva. La PR genera in questo
caso le relazioni tempo-distanza per ogni cella (t− d relations, vedi cap. 5).
In secondo luogo calcola le costanti di allineamento. Per esempio esegue l’
intercalibrazione tra rivelatore di vertice e camera a deriva.
Infine controlla la qualita` dei dati disponendo di alta statistica. Si tratta del
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Figura 4.4: La Prompt Reco nel sistema online.


































Figura 4.5: Schema complessivo del sistema on-line.
cosiddetto Prompt Monitoring (vedi cap. 7). Grazie all’ utilizzo di un sistema di
istogrammazione distribuita (DHP ) la PR e` in grado di combinare istogrammi che
provengono da processi diversi e di depositare il risultato nel database.
Capitolo 5
Il run di cosmici: primo test delle
prestazioni della camera
Prima del run di Fisica iniziato nel Maggio del ’99, la camera a deriva e` stata esposta
ai raggi cosmici. Il rivelatore ha acquisito, in questo periodo di prova durato circa
sei mesi, alcune decine di milioni di eventi, con e senza campo magnetico, sia in
modo stand− alone che integrato nel resto del rivelatore BaBar. Dunque e` stato
possibile verificare le prestazioni sia dell’ hardware che del software, che si sono
rivelate vicine a quanto previsto a livello di progetto. Particolare rilievo ha avuto
il ruolo del Fast Monitoring che ha rappresentato molto spesso l’ unico mezzo per
verificare la qualita` dei dati e il corretto funzionamento dell’ apparato.
5.1 La configurazione generale
Il Trigger
Durante il run di cosmici il trigger [25] e` stato fornito da una barra di scintillatore
plastico lunga 220 cm e larga 15 cm posta al centro del cilindro della camera. Il
segnale di trigger veniva generato dalla coincidenza di due segnali provenienti da due
fotomoltiplicatori posti agli estremi dello scintillatore. Grazie ad una larga coinci-
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Figura 5.1: Distribuzioni in z (direzione lungo l’ asse) delle tracce (a) e in D0 (distanza di
minimo approccio della traccia dall’ asse). Si nota come la larghezza della distribuzione della z
coincida con la lunghezza dello scintillatore e quella dei D0 circa con la larghezza dello scintillatore.
denza dei segnali, venivano selezionate tracce passanti lungo tutto lo scintillatore.
In figura 5.1 sono riportate rispettivamente la distribuzione in z (direzione lungo l’
asse) delle tracce e in D0 (distanza di minimo approccio della traccia all’ asse). La
rate del trigger e` stata di circa 20 Hz, limitata proprio dalle dimensioni geometriche
dello scintillatore.
Successivamente, quando il rivelatore e` stato integrato in BaBar, si e` potuto
disporre anche di entrambi i trigger L1 e L3. Percio` si sono potuti raccogliere
eventi di caratteristiche precise come, ad esempio, relative a particelle al di sotto
di un certo impulso oppure eventi con un trigger proveniente solo dall’ IFR o solo
dalla camera, ad una rate variabile.
Elettronica e Dataflow
La configurazione dell’ elettronica di lettura e` stata a grandi linee quella definitiva. I
modi in cui si acquisiscono le informazioni relative ad una cella (cioe` tempo di deriva
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e carica raccolta) sono due. Per ciascuna cella la Feature Extraction processa i 32
bytes (relativi alla finestra di 2.2 µs di acquisizione) e decide se passare o meno i
dati all’ OEP . Essa puo` usare due criteri di acquisizione:
• presenza di un TDC hit (modo TDC). Cio` significa che il segnale analogi-
co inviato al discriminatore del DCAC ha superato in tensione una soglia
stabilita.
• presenza o meno del fronte di salita della forma d’ onda (modo FADC). La
FEX verifica che la differenza del valore di FADC di campioni succesivi nella
finestra di 2.2 µs sia diversa da zero e superi una certa soglia.
Il metodo tradizionale di acquisizione e` quello TDC mentre il modo FADC e` usato
in condizioni di rumore particolarmente elevato. Infatti il rumore elettronico e` costi-
tuito da impulsi la cui carica integrata e` praticamente nulla. Questo tipo di segnali
quindi non induce variazioni rilevanti nei componenti del FADC mentre e` in grado
di far scattare il discriminatore. In figura 5.2 notiamo come, passando dal modo
TDC a quello FADC, il numero di volte in cui un filo e` dichiarato acceso per evento
diminuisce drasticamente. Esso si avvicina al valore ideale di 80 che corrisponde ad
un cosmico che attraversa tutti i layer della camera.
Per cio` che riguarda l’ acquisizione dei dati si e` iniziato utilizzando solo due delle
4 ROM previste, prendendo dati in principio in modo stand−alone, cioe` registrando
i soli dati provenienti dalla camera. In seguito passando al modo integrato e` stata
usata la configurazione di progetto con 4 ROM .
Dipendenza dell’ elettronica dalla temperatura
Girando la calibrazione on − line sono stati eseguiti studi sistematici finalizzati a
descrivere la dipendenza dei guadagni e della rumorosita` dei fili in funzione della
temperatura. La tecnica era quella di ripetere la calibrazione a intervalli di 10 minuti
partendo da una situazione in cui l’ elettronica era fredda (cioe` tensione spenta da
piu` di due ore) fino allo stabilizzarsi della temperatura stessa con la tensione accesa.
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(a) (b)
Figura 5.2: Numero di digi per evento. In figura (a) abbiamo il risultato nel caso di TDC mode,
in (b) quello per FADC mode. E` evidente come nel secondo caso ci si avvicini al valore ideale di
80 digi in assenza di rumore.
I risultati sono in figura 5.3. Il primo grafico mostra una forte dipendenza del
numero di fili rumorosi (dove per rumorosi si intende fili con una alta frequenza di
hit a soglia bassa) dalla temperatura. Il secondo rappresenta il guadagno medio in
funzione del numero della calibrazione eseguita. In particolare il guadagno variava
del 6% quando la temperatura cambiava di 100 C. Questi studi hanno mostrato l’
utilita` di avere una calibrazione on − line che tenesse conto anche delle variazioni
della temperatura.
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Figura 5.3: Fig.a: numero di canali noise in funzione del numero della calibrazione (una ogni
10 minuti) a temperatura crescente (da temperatura ambiente all’ equilibrio con tensione accesa).
Fig.b: guadagno analogico medio in funzione del numero della calibrazione.
5.2 Il Fast e il Prompt Monitoring nel run di co-
smici
Il Fast Monitoring
Una descrizione completa del funzionamento del Fast e del Prompt Monitoring e
delle grandezze che essi analizzano viene fatta nei due capitoli successivi. E` tuttavia
utile discutere qui il ruolo che hanno avuto nel run di cosmici e il modo in cui sono
stati utilizzati.
Elenchiamo brevemente lo stato del FM durante il run:
• erano disponibili un numero limitato di istogrammi;
• si e` usufruito del pacchetto di istogrammazione distribuita (DHP , vedi cap.
6), visualizzando gli istogrammi grazie ad un presenter ancora in fase di svilup-
po. Contemporaneamente gli istogrammi venivano scritti su disco e inoltre
veniva prodotta una lista di canali morti e una di canali rumorosi;
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• non si poteva disporre di un presenter in grado di fare un confronto in maniera
automatica tra istogrammi di riferimento e istogrammi correnti applicando test
statistici. I riferimenti sono stati sostituiti piu` volte per seguire i cambiamenti
con cui si acquisivano i dati (figura 5.4);
• non veniva applicato alcun tipo di selezione sugli eventi.
Utilizzare il Fast Monitoring nel run di cosmici e` stato importante per due motivi:
prima di tutto ha costituito un mezzo essenziale per assicurarsi della qualita` dei
dati che venivano raccolti, individuando spesso malfunzionamenti a livello hardware
(vedi figura 5.5); inoltre si e` trattato di un test per il FM stesso per stabilirne le
prestazioni e la capacita` di rendere immediata l’ individuazione dei problemi della
camera.
Complessivamente il test del FM ha avuto successo. Grazie all’ esperienza acqui-
sita durante il test sono state individuate le grandezze piu` rilevanti ai fini del con-
trollo della camera. In particolare studi di rumore eseguiti sui dati acquisiti [26]
hanno permesso di mettere a punto un criterio di selezione estremamente efficiente
nel discriminare il segnale dal rumore dell’ elettronica.
Il problema principale riscontrato e` stata la lentezza che il codice del FM ha
introdotto nell’ acquisizione dei dati. Infatti durante il run il FM e` stato un processo
privilegiato e percio` esso introduceva un tempo morto pari al tempo impiegato per
processare un evento e accumulare statistica in ogni singolo istogramma. Con il
Fast Monitoring attivo la rate di acquisizione scendeva a 8 Hz (dai 20 Hz dati
dal trigger di scintillatore). Cio` ha imposto l’ utilizzo di un modulo di prescaling.
Grazie ad esso il FM processava un evento ogni 5. Ottimizzando il codice questo
problema e` stato successivamente risolto.
Il Prompt Monitoring
Durante il run di cosmici la Prompt Reconstruction non e` stata utilizzata e percio`
il Prompt Monitoring non aveva ragione di esistere. Cio` nonostante, il codice del
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Figura 5.4: In successione vediamo la dipendenza della risposta della camera in funzione delle
modalita` di funzionamento. Si tratta dell’ istogramma dei tempi di drift per il superlayer 5. Nell’
ordine: (a) campo magnetico, TDC mode: si nota la presenza del rumore a tempi periodici indotto
dal clock del TDC; (b) campo magnetico, FADC mode: il rumore del clock, che e` praticamente a
carica nulla, e` rimosso; (c) assenza di campo magnetico, FADC mode: i tempi di drift diventano
minori (d) assenza di campo magnetico, TDC mode, trigger della camera; e` evidente in questo
caso la presenza del jitter di L1 che deforma la curva. Nei primi tre casi il trigger era quello dello
scintillatore.
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Figura 5.5: Hit Map: il FM plot mostra un intero settore del superlayer 5 con l’ alta tensione
spenta. Il Fast Monitoring ha evidenziato il problema.
PM e` stato impiegato dopo la presa dati (girando quindi la ricostruzione offline).
Grazie ad esso e` stato fatto un controllo sistematico delle prestazioni della camera,
della qualita` dei dati acquisiti e della calibrazione delle relazioni tempo-distanza.
5.3 Le prestazioni della camera
Il tracciamento
I due differenti moduli utilizzati per ricostruire le tracce (DchTrackFinder e Dcx-
TrackFinder) sono accomunati da un algoritmo che si basa sulla identificazione dei
segmenti di una traccia. Il segmento e` costituito da almeno 3 hit appartenenti a
layer differenti di uno stesso SuperLayer. Il primo modulo cerca di trovare trac-
ce in due dimensioni utilizzando i segmenti di SuperLayer assiali. Poi prova ad
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associarli a quelli stereo e a ricostruire tracce elicoidali. L’ altro modulo, invece,
prende segmenti di tre SuperLayer successivi e ricostruisce un elica. Quindi cerca
di associarvi anche gli altri segmenti. I due metodi si sono mostrati spesso comple-
mentari e dove uno era inefficiente l’ altro riusciva a tracciare. Un problema che si
e` verificato durante il run e` stato quello di ricostruire tracce o segmenti di tracce ad
alta curvatura. Oggi il codice e` stato ottimizzato e questo problema e` parzialmente
risolto.
La calibrazione off − line
La procedura che e` stata utilizzata per calibrare la relazione tempo-distanza coincide
sostanzialmente con quella attuale. Consiste in un algoritmo piuttosto semplice. La
traccia viene ricostruita a partire da una serie di parametri costanti che descrivono
la t− d calcolata dalla calibrazione precedente. Poi uno degli hit sulla traccia (hot)
viene tolto e la traccia rifittata. Questo fatto da` origine ad una nuova distanza
di approccio minimo (doca) per il filo a cui apparteneva l’ hit tolto. Ripetendo il
procedimento per tutti gli hit della traccia si ottiene una nuova serie di distanze e
una nuova t − d. L’ intera procedura viene reiterata fino a raggiungere un minimo
nel valore dei residui (doca - distanza di drift). La funzione utilizzata per descrivere
la relazione tempo-distanza e` un polinomio di Chebyshev di 40 grado (figura 5.8).
Il dE/dx
Un grande impegno nell’ analisi dei dati dei cosmici e` stato dedicato alla studio
del dE/dx. Si e` passati attraverso piu` fasi. In un primo momento, in assenza di
campo magnetico, il calcolo della risoluzione del dE/dx veniva fatto utilizzando la
differenza tra il contributo delle tracce ricostruite nella parte superiore della camera
e quello relativa alla parte inferiore, calcolando la larghezza di questa distribuzione.
Poi, grazie al campo magnetico e quindi conoscendo l’ impulso dei raggi cosmici, si
e` potuto studiare la distribuzione del dE/dx in funzione di βγ (Bethe−Block).
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Figura 5.6: Relazione t-d. Tipico Chebyshev fit per un layer.
Il run di cosmici ha permesso di individuare quali fossero le variabili che influen-
zavano la risoluzione del dE/dx in maniera significativa. Le calibrazioni prese in
considerazione sono state:
• normalizzazione del guadagno per filo e per layer. In questo modo si tiene
conto della differenza in guadagno dei singoli amplificatori (calibrazione per
filo) e della differenza di guadagno intrinseca dovuta alla diversa configurazione
del campo elettrico in celle di interne o esterne a un SuperLayer (calibrazione
per layer);
• calibrazioni dipendenti dalla traiettoria. Con queste calibrazioni si considera-
no le variazioni di guadagno nel gas dovute a un mascheramento del campo
elettrico indotto da una distribuzione spaziale di carica intorno al filo di sense.
L’ effetto di mascheramento dipende principalmente dalla traiettoria della par-
ticella nella cella ed e` tanto piu` accentuato quanto piu` piccola e` la regione di
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filo su cui si raccoglie la valanga. I parametri di traccia presi in considerazione
sono: l’angolo di dip (angolo tra la traccia e l’ asse z) e la doca (distanza di
minimo approccio della traccia al filo di sense, vedi 5.7 (a)).
• variazioni di guadagno dovute ad asimmetrie locali del campo elettrico. Il
campo elettrico all’interno di una cella non ha una simmetria perfettamente
circolare rispetto al filo di sense. Tracce con una stessa doca e stesso angolo
di dip in una cella possono attraversare regioni di campo sensibilmente diverse
(passando per esempio a destra o a sinistra del filo). Questo effetto puo` essere
considerato introducendo un nuovo parametro, l’angolo azimutale di ingres-
so della traccia nella cella (figura 5.7 (b)) che, insieme alla doca, definisce
completamente il percorso della traccia nel campo elettrico.
L’applicazione del terzo effetto pur contribuendo in modo sensibile al miglioramento
della risoluzione del dE/dx aumenta enormemente il tempo di elaborazione dei dati.
Attualmente, per questa ragione, nella Prompt Reco sono applicate solo le prime
due classi di calibrazione.
I risultati
Il test di cosmici ha fornito risultati incoraggianti e la camera si e` mostrata gia` in
grado di garantire le prestazioni previste a livello di progetto. A livello hardware
il rivelatore ha mostrato grande stabilita`. La risoluzione spaziale e` stata di meno
100 µm per un doca di 0.5 cm (figura 5.8). Il valore della risoluzione del dE/dx
ottenuto ha rappresentato uno dei risultati piu` promettenti. Una risoluzione al di
sotto del 6.5% per particelle con un log βγ > 1 e` un risultato che gia` raggiunge i
limiti di progettazione (vedi figura 5.9). Gli sviluppi futuri sono mirati a migliorare
la risoluzione a bassi impulsi.
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Figura 5.7: Cella di un layer esterno di un SuperLayer. In rosso vediamo l’ isocrona di 1 µs
dal filo di sense. Si puo` notare come l’ area efficace di campo (cioe` tale che i cluster generati
raggiungono il filo in tempi sufficientemente brevi per rietrare nella finestra di 2.2 µs) differisca da
quella geometrica. In figura (a) vediamo due tracce a diversa doca. Nel caso di sinistra (alta doca)
i cluster rilasciati, rappresentati dai punti sulla traccia, percorrono cammini non molto differenti
in lunghezza per raggiungere il filo di sense, accentuando l’ effetto di space charge. I cluster della
traccia di destra invece impiegano tempi diversi per arrivare sul filo e l’ effetto e` minore. In figura
(b) notiamo che due tracce, che hanno la stessa doca ma un differente angolo polare di entrata,
attraversano zone differenti della cella. Inoltre il segmento di traccia in cui attraversano l’ area
efficace di campo e` differente.
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Residuals (-trk) at x=0.5 cm is  92.7 µm
Figura 5.8: Risoluzione spaziale in funzione della doca, per tracce della parte inferiore della
camera (sopra) e della parte inferiore (sotto).
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(βγ)log
Figura 5.9: Risoluzione del dE/dx in funzione di βγ. Nell’ istogramma sono presenti anche i
valori di risoluzione senza apportare alcuna correzione (in rosso, ∼ 10%).
Capitolo 6
Il Monitoring Veloce della camera
a deriva
Il fine del Fast Monitoring (FM) della camera a deriva e` quello di individuare
in tempo reale eventuali problemi del rivelatore. Durante la presa dati esso deve
dare la possibilita` di esaminare istogrammi di un insieme di grandezze appropriate
a svolgere tale compito. Poiche` si tratta di un controllo on− line, cioe` mentre i dati
vengono raccolti, l’ ambito in cui deve agire e` quello dell’ OEP .
Il Fast Monitoring ha accesso alle quantita` grezze che provengono dall’ elet-
tronica, cioe` dal Dataflow e dalle ROM , prima che esse siano processate dalla
ricostruzione e vi possa essere una qualunque selezione o un filtraggio del rumore.
Questo sistema di monitoring deve essere utilizzato da chi e` in turno ma anche
dagli esperti che si occupano della camera a deriva. Per questo motivo deve avere
la possibilita` di presentare le informazioni sia in modo compatto e immediatamente
accessibile che in modo dettagliato, seguendo ad esempio la segmentazione dell’
elettronica.
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6.1 Il significato di Monitoring Veloce
La richiesta di processare gli eventi e di presentarne i risultati rapidamente e` una pre-
rogativa del Monitoring veloce. Infatti esso si deve distinguere dalla analisi off−line
poiche` deve fornire una descrizione di come il rivelatore sta operando in modo da
impedire di acquisire dati in una configurazione non ottimale. Un eventuale malfun-
zionamento potrebbe compromettere la qualita` dei dati stessi e renderli inutilizzabili.
Evitare che cio` accada e` fondamentale in un esperimento come BaBar in cui si de-
vono studiare eventi a basso branching ratio e quindi la statistica deve essere piu`
alta possibile.
Velocita` vuol dire sostanzialmente due cose:
• deve trascorrere poco tempo da quando l’ evento viene acquisito a quando esso
viene accumulato negli istogrammi del FM . Questo significa che il FM deve
essere inserito direttamente nei processi di acquisizione dei dati;
• esso deve processare gli eventi in maniera rapida in modo da avere sufficiente
statistica per ottenere istogrammi significativi. Questa non e` una richiesta
banale poiche` vuol dire, ad esempio, che la statistica deve essere sufficiente a
qualunque livello della segmentazione elettronica fino al singolo filo.
6.2 Il Fast Monitoring nel codice On− Line
Il Fast Monitoring partecipa al controllo e all’ analisi dei dati durante l’ acqui-
sizione. Per questo motivo e` parte integrante dell’ OEP . Il suo codice e` contenu-
to in un modulo (vedi paragrafo 4.1.1) che si inserisce nella sequenza dei processi
richiamati dall’ OEP .
Per non interferire con l’ acquisizione dei dati il FM interagisce con gli altri
processi dell’ OEP attraverso un meccanismo di tipo client − server. Poiche` la
frequenza con cui gli vengono passati gli eventi dipende dalla velocita` con cui e`
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eseguito il codice stesso, in questo modo si evita di introdurre tempi morti nei
processi che trasferiscono e elaborano i dati.
Il codice dell’ OEP viene eseguito da una farm di 36 CPU , dette nodi, che
processano in parallelo i dati (capitolo 4). Ogni nodo esegue una copia di questo
codice. Cio` significa che esiste un processo di FM su ciascun nodo. Dunque il FM
e` il risultato di 36 processi indipendenti.
6.2.1 Il Pacchetto di Istogrammazione Distribuita
La configurazione a molti nodi dei processi di monitoraggio ha bisogno di un si-
stema particolare di istogrammazione che permetta di combinare i risultati, cioe` gli
istogrammi e la statistica, provenienti da ogni singolo nodo. Questo compito e` svolto
dal Pacchetto di Istogrammazione Distribuita (DHP ) che fornisce un insieme di
facilitazioni nel riempimento, il deposito e il recupero degli istogrammi sul singolo
nodo. In piu` permette di utilizzare una memoria condivisa per renderli disponibili
ad altri processi di lettura e di combinarli opportunamente raccogliendoli dai vari
nodi [29].
Un diagramma schematico del funzionamento di DHP e` mostato in figura 6.1.
Supponiamo di avere molti processi di FM in parallelo che stanno accumulando
istogrammi su differenti nodi. Tali istogrammi vengono posti temporaneamente
in un area di memoria condivisa alla quale un altro processo, detto reader, puo`
avere accesso e recuperare gli istogrammi stessi. Per ogni processo di accumulazione
c’e` il reader corrispondente. Affinche` le informazioni provenienti da tutti i nodi
siano messe insieme, quest’ ultimo le cede ad un altro processo detto requestor.
Esso gira su di una macchina esterna all’ OEP e richiede gli istogrammi ad ogni
reader per combinarli (ad esempio sommandoli o riorganizzando opportunamente le
informazioni se si tratta di medie o RMS). Il processo di requestor e` unico. Esiste
infine un consumer, che puo` accedere agli istogrammi provenienti dal requestor















Figura 6.1: Schema del funzionamento di DHP.
presentandoli in maniera opportuna. Vi sono tanti consumer quanti sono gli utenti
che vogliono osservare i risultati del Monitoring. Anche il modo di presentare gli i-
stogrammi e` particolarmente importante. Percio` e` stato sviluppato un presenter che
funzioni da consumer e` abbia un insieme di strumenti per maneggiare, aggiornare
e confrontare gli istogrammi con referenze prestabilite.
6.2.2 Interazioni con il Database
Il posto piu` indicato per depositare le grandezze caratteristiche del FM e` il conditions
database (vedi 4.1.2). L’ uso del database e` comunque limitato e consiste nel
immagazzinare le seguenti grandezze:
• gli istogrammi e gli altri valori caratteristici (ad esempio il numero di fili morti,
valori medi degli istogrammi) che rappresentano le referenze in determinate
condizioni;
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• le medie e le RMS di ogni singolo istogramma: queste rappresentano l’ evolu-
zione del sistema in funzione del run o del tempo.
Le operazioni di scambio di informazioni con il database vengono gestite da DHP .
6.3 Il Presenter
La necessita` di una applicazione che permetta di vedere on − line il risultato del
FM nasce di nuovo dalla richiesta di velocita`. Lo strumento in grado di leggere e di
presentare sullo schermo gli istogrammi e` detto presenter. Il presenter scelto per
il Monitoring dell’ esperimento e` JAS (Java Application Studio) [28]. Esso ha le
seguenti caratteristiche:
• JAS e` scritto in linguaggio di programmazione Java. Le classi di questo
linguaggio vengono scritte in un formato detto bytecode ed esse sono tradotte
in linguaggio macchina solo al momento dell’ esecuzione. In questo modo
l’ eseguibile di JAS e` indipendente dalla piattaforma e gli istogrammi del
FM possono essere visualizzati senza alcuna restrizione riguardante il sistema
operativo o l’ hardware della macchina su cui viene girato.
• E` efficace nel presentare e manipolare gli istogrammmi.
• E` in grado di analizzare i dati immagazzinati in quasi tutti i formati. Nel
nostro caso il formato e` quello rz in cui vengono costruiti gli istogrammi.
• Ha la possibilita` di essere preconfigurato. Puo` essere definita una sequenza di
accesso agli istogrammi usando un sottoinsieme delle istruzioni del linguaggio
HTML. Questo permette di organizzare gli istogrammi in pagine omogenee
per contenuto e, tramite una serie di collegamenti, rendere disponibili all’
utente eventuali pagine di documentazione.
• Permette l’ utilizzo di script, cioe` del codice che opera sul presenter stesso e gli
fa svolgere determinate operazioni, come ad esempio fit e operazioni grafiche.
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Figura 6.2: Il presenter JAS. Gli istogrammi sono alcuni di quelli del Fast Monitoring della
camera.
Il presenter viene girato su una macchina esterna ai processi di accumulazione e di
DHP .
6.4 Le grandezze da monitorare
Le informazioni che sono controllate dal Fast Monitoring sono differenti a seconda
del livello del dataflow al quale ci si arresta per prelevarle. Esse forniscono un
quadro del comportamento della camera da punti di vista differenti e in questo
modo segnalano problemi di varia natura. Tali grandezze possono essere divise in
due gruppi: quelle prelevate a monte della conversione TCtoDigi e quelle a valle di
essa (vedi par. 4.2.2).
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6.4.1 Le quantita` prima della conversione TCtoDigi
Quando un evento viene acquisito passa attraverso il dataflow e viene processato
nelle ROM dove gli viene cambiato il formato (par. 3.6.1). A questo livello pos-
siamo disporre di quantita` che indicano la qualita` dell’ acquisizione ad un livello
molto grezzo. Una volta che la conversione in digi e` avvenuta tali informazioni
sono perdute sia perche` il nuovo formato non le contiene, sia perche` le ROM non
processano eventi di dimensioni eccessive, quindi parte delle informazioni non ven-
gono trasmesse all’ OEP . Tali grandezze possono essere suddivise in quelle che
riguardano i tagged container e quelle relative alle forme d’ onda.
Nel primo gruppo le grandezze piu` rilevanti sono quelle che permettono di con-
trollare eventuali condizioni d’ errore nel trasporto delle informazioni dal dataflow
all’ OEP . In figura 6.3 sono riportati gli istogrammi relativi alle dimensioni dell’
evento (in bytes) e allo stato dei bit di controllo del dataflow.
Nel trasferimento dei dati da una ROM all’ OEP essi vengono copiati in buffer
temporanei di dimensioni prefissate. Se il numero di bytes eccede la dimensione
del buffer i dati relativi alla ROM non vengono trasferiti e il dataflow segnala
una condizione di errore variando lo stato del bit di controllo corrispondente. Per
una ROM questa soglia e` posta a 24 Kbyte che equivalgono a 800 fili accesi in un
quadrante. I vari bit di controllo sono trasferiti all’ OEP attraverso una unica parola
(damage) che segnala varie condizioni di errore. La parola di damage viene associata
all’ evento. La ricostruzione puo` scartare un evento se esso presenta particolari bit
accesi. Le condizioni di errore segnalate vanno dalle dimensioni dell’ evento alla
sincronizzazione con cui l’ evento viene costruito. Una lista dei bit di maggior
interesse per la camera e` riportato in tabella 6.1. In figura 6.3 (b) vediamo l’
istogramma del FM corrispondente. Si tratta di un run di background elevato e
si nota come un certo numero di eventi ha il bit che segnala un numero di parole
eccessivo per ROM acceso (e` il 15o bit).
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Figura 6.3: Quantita` relative ai TC container. In figura (a) vediamo le dimensioni dei dati
in bytes per la terza delle quattro ROM della camera. In figura (b) troviamo la parola di
danneggiamento per tutta la camera.
L’ altro gruppo di grandezze e` quello relativo alle forme d’ onda. Si tratta
di informazioni che non sono tra quelle contenute in un digi e vengono appese all’
evento solo per una parte dei dati. Il FM processa questa porzione di eventi e studia
ognuna delle 32 parole da 8 bit (che corrisponde ad un campione della finestra di
acquisizione di 2.2 µs, vedi paragrafo 8.2.3) per le celle che hanno registato un hit.
Percio` le informazioni disponibili a questo livello sono essenzialmente tempi e cariche
nel campione da 67 nanosecondi.
Per cio` che riguarda il tempo e` possibile individuare strutture correlate al clock
di BaBar di 60 MHz o a sottomultipli di esso. Il rumore correlato al clock del
TDC (che ha una frequenza proprio di 15 MHz=1/4 del clock di BaBar) risulta
evidente. In figura 6.4 (a) notiamo infatti un picco a zero e insieme ad esso un
altro picco traslato di 12 nanosecondi. Questa struttura doppia e` dovuta al fatto
che stiamo guardando i tempi di deriva prima della correzione del T0 di offset dei
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bit nome descrizione del damage
2 Dropped contribution il dataflow ha perso qualche informazione
2000 OutofOrder l’ event Builder ha ricevuto i dati della camera
fuori sincronizzazione rispetto agli altri sottosistemi
4000 FEXerror eventi di dimensioni eccessive per una ROM
6000000 IntStoreerror eventi di dimensioni eccessive
nell’ intermediate store del dataflow
Tabella 6.1: Descrizione di alcuni dei bit di danneggiamento.
canali TDC apportato dalla on − line calibration. La distribuzione di tali T0 ha
una struttura a due picchi dovuta a due differenti tipi di elettronica e la larghezza di
ciascuna mostra la risoluzione dei TDC stessi. Questo effetto e` mostrato anche dall’
istogramma complessivo come una struttura a pettine (vedi figura 5.4). Inoltre sono
presenti strutture che sono relative al rumore generato dagli altri sottorivelatori e
correlato al clock di BaBar (in particolare proveniente dal calorimetro).
Un’ altra quantita` da controllare e` il valore massimo dei campioni ADC nella
forma d’ onda. Essa e` sensibile allo spettro del segnale fisico ma anche al rumore
elettronico. In figura (b) troviamo questa grandezza alla quale e` stato applicato
la linearizzazione (l’ ADC e` infatti bilineare). Il picco a 5 concide con il valore
di piedistallo (come si nota dall’ esempio di waveform in figura 8.4) e poiche` si
tratta del valore di massimo cio` significa che sono eventi con forme d’ onda “vuote”,
casi cioe` in cui il TDC e` scattato a causa del rumore elettronico essenzialmente a
carica nulla. Il picco a 64 controlla invece gli eventi con forma d’ onda con carica
eccessiva che saturano l’ ADC (confronta con il bit della clipped wf , nel paragrafo
successivo).
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TDC Sample Value
(a)
ADC Linearized Max Sample Value
(b)
Figura 6.4: (a) Valore del TDC in un campione da 67 ns della forma d’ onda. La scala in x e`
in unita` da 1.04 nanosecondi. I picchi intorno a 3 e a 12 ns sono dovuti al clock dei TDC. (b)
Valore di massimo in carica della forma d’ onda linearizzato. La scala e` in unita` arbitrarie. Per
valori altre 32 la sensibilita` dell’ ADC si riduce ad un terzo a causa della bilinearita`.
6.4.2 Le informazioni provenienti dai digi
La serie di informazioni disponibili quando una cella viene attraversata da una par-
ticella e il TDC ha registrato un hit sono contenute in un digi. Si tratta delle
grandezze che vengono trasmesse dall’ OEP alla ricostruzione. Il FM si occupa del
controllo di queste quantita`. Esse si possono suddividere in:
• topologia dei canali accesi. E` possibile conoscere la locazione del canale
da un punto di vista geometrico (coordinate del filo) oppure la collocazione
hardware, seguendo le segmentazioni elettroniche (FEE, chip, channel e cos`ı
via). Gli istogrammi che descrivono questi canali sono due: coordinate del
filo che si e` acceso (HitMap) e chip del filo acceso in funzione della FEE
corrispondente (HitMap channel.vs.FEE). Il primo ci da` immediantamente



















Figura 6.5: (a) HitMap. La distribuzione e` piatta eccetto per i fili rumorosi. (b) HitMap le lettere
indicano: A in questo run un settore dell’ alta tensione era spento, B una FEE era disabilitata, C
fili particolarmente rumorosi.
l’ occupazione della camera. Eventuali fili morti o parti di elettronica spenta
sono segnalati da questo istogramma (vedi figura 6.5). Le coordinate in que-
stione sono quelle del piatto anteriore, mentre l’ elettronica risiede in quello
posteriore. Le coordinate del filo risentono infatti dello spostamento dovuto all’
angolo stereo dei SuperLayer U e V. Il secondo istogramma invece (in figura
6.6) viene utilizzato per individuare l’ esatta collocazione nell’ elettronica di
eventuali chip difettosi.
• misure di tempo per ciascun segnale per cui e` scattato il TDC. In una stessa
cella vi possono essere fino a 11 tempi di TDC. Tali tempi sono ordinati
in maniera che il primo TDC sia quello associato al fronte di salita delle
waveform; il FM prende in esame soltanto il primo tempo. Da esso si possono
individuare piu` patologie:
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Figura 6.6: L’ istogramma della occupancy dei chip in funzione delle FEE. Le FEE evidenziate
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Figura 6.7: Tempi di deriva per la ROM 1.
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Figura 6.8: Distribuzione della carica del singolo digi per i layer interni di un superlayer.
– eventuale rumore elettronico correlato ai TDC. La fonte di questo tipo
di rumore e` il clock dei TDC stessi (vedi periodicita` in figura 5.4);
– comportamenti anomali di alcuni TDC;
– errori della FEX nella determinazione dei tempi di drift;
– l’entita` del jitter di L1: la figura dei tempi ne risente risultando piu` larga
(per esempio il fronte di salita e` meno ripido) all’ aumentare del jitter
(fig: 6.7);
– la larghezza della distribuzione che dipende dalla miscela di gas e dall’
alta tensione;
• carica raccolta. Controllando questa grandezza si verifica il funzionamento
degli ADC. In figura 6.8 abbiamo una tipica distribuzione della carica per digi
per i layer interni di un SuperLayer. Il picco a zero e` originato dal rumore
elettronico a carica pressoche` nulla (confronta con figura 6.4 (b)). Il resto della
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distribuzione e` sensibile anche esso alle variazioni dell’ HV e della mistura di
gas.
• parola di errore fornita dalle ROM che evidenzia problemi nelle forme d’
onda (status word). Come gia` e` stato accennato le forma d’ onda vengono
processate dalle ROM e appese ai dati, attualmente, nel 10% dei casi piu` tutte
le volte in cui vi e` stato un problema di Feature Extraction. Infatti la FEX
puo` segnalare eventuali problemi a livello di waveform associando a ciascun
digi una parola di 16 bit. Esistono due istogrammi che controllano alcuni di
questi bit. Il primo accumula le volte in cui il singolo bit si e` acceso (figura
6.9(a)). In tabella 6.2 vengono descritti tali bit. Ovviamente e` interessante
anche controllare eventuali correlazioni tra bit diversi. Questa informazione si
ottiene in modo molto compatto e univoco dall’ istogramma che rappresenta
l’ intera parola di status nel sistema decimale. Per esempio se abbiamo 14
significa 1110 in binario, cioe` si sono accesi il bit 2 e 1 insieme (il 3 e` sem-
pre acceso essendo quello che ci dice che tale parola e` stata appesa ai dati,
costituisce dunque la normalizzazione). Questo istogramma si e` rivelato par-
ticolarmente utile per individuare l’ alta rate di eventi di piedistallo anomalo
bit nome descrizione fail f lag
0 Bad Waveform numero eccessivo di campioni
TDC nella waveform (> 10)
1 Bad Pedestal campioni di piedistallo (prima del
fronte di salita) sostanzialmente diversi
dal piedistallo della calibrazione
2 Clipped Waveform l’ ADC e` saturato in uno dei campioni
3 Raw Data Appended sempre 1 se viene appesa la parola la
errore. Usata per normalizzazione
Tabella 6.2: Descrizione di alcuni dei bit della parola di errore.
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Figura 6.9: (a) Bit acceso della parola di errore. (b) Parola di errore nel sistema decimale.
all’ inizio del run di collisioni (una descrizione dettagliata e` nel paragrafo 8.3.2).
6.5 Le segmentazioni
L’ unico metodo per individuare alcuni problemi specifici e` di suddividere la camera
in zone che mostrano un comportamento simile per cio` che riguarda alcune delle
grandezze citate in precedenza. Tale suddivisione puo` essere fatta in tre modi.
Possiamo avere settori interessati da una fisica diversa. Cio` significa che hanno una
risposta differente perche` sollecitati in modo differente. In secondo luogo la camera
puo` essere divisa in settori che seguono la segmentazione elettronica. Infine esistono
celle a geometria diversa a seconda del layer a cui appartengono.
Idealmente potremmo avere un singolo istogramma per ciascun filo: cio` ci il-
lustrerebbe con precisione il suo comportamento e localizzerebbe con esattezza un
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eventuale problema. Purtroppo cio` contrasta con l’ esigenza di limitare il numero
di istogrammi e con il fatto di avere sufficiente statistica per tali settori in tempo
breve. La frammentazione va dunque pesata con questa esigenza ed e` necessario
individuare segmenti di camera con comportamento simile ma con un numero di fili
significativo.
6.5.1 Settori a fisica diversa
La fisica di BaBar e` simmetrica nell’ angolo azimutale (φ) mentre e` dipendente
dall’ angolo polare (θ). Questo si traduce nel fatto che uno stesso layer e` illuminato
mediamente dallo stesso tipo di particelle. Inoltre il rumore dell’ acceleratore in-
teressa in particolare i layer piu` interni, come e` mostato dagli istogrammi in figura
6.10, che sono relativi alla simulazione del background. E` necessario quindi tenere
sotto controllo questi layer, in cui la corrente puo` essere elevata proprio a causa dell’
elevata occupazione. Prendendo in considerazione questi due aspetti e richiedendo
che la statistica sia significativa, la suddivisione ideale per avere settori interessati
dallo stesso tipo di fisica e` quella per SuperLayer.
L’ istogramma che accumula il numero di digi per layer (figura 6.11) permette
di controllare anche il rumore di fondo. In assenza di rumore questa distribuzione
dovrebbe essere piatta. Infatti vi dovrebbe essere un hit per layer per una traccia










































Figura 6.10: (a) Occupancy dei layer per il background dalla simulazione e (b) corrente dei layer.
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Figura 6.11: (a) Occupancy dei layer della camera. (b) Carica per layer per un quadrante di
camera. Per ciascun quadrante abbiamo un settore per ogni SLayer
con un raggio di curvatura abbastanza grande. Questo e` mostrato nella figura 6.11
che rappresenta un run di cosmici a basso rumore (modo FADC, vedi capitolo 5).
6.5.2 Segmentazione elettronica
La segmentazione elettronica della camera e` diversa per l’ alta tensione e la bassa
tensione. L’ alta tensione e` segmentata in 44 canali che sono disposti nel modo
seguente: tutti i SuperLayer sono divisi in 4 settori mentre il primo, che si trova ad
operare in condizioni di alto rumore dell’ acceleratore e quindi tira piu` corrente, e`
diviso in 8 settori. In figura 6.12 (a) vediamo la disposizione di questi settori nella
camera. Le due grandezze che dipendono dall’ alta tensione sono la carica raccolta
sul filo, poiche` cambia il guadagno, e i tempi, la cui larghezza di distribuzione cambia
al variare del campo elettrico e dunque dell’ HV . In figura 6.11 (b) vediamo come
si dispongono i valori medi della carica il funzione del settore di HV di ogni layer.
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Figura 6.12: Suddivisione della camera in settori di HV (a) e in FEE (b).
Si nota che i settori dei layer interni di un SuperLayer hanno in media rilascio
di carica minore rispetto a quelli esterni. L’ 80% di questo effetto e` dovuto al
fatto che per le celle esterne il guadagno e` intrinsecamente maggiore a causa della
diversa configurazione di campo elettrico (i fili di campo esterni al SuperLayer sono
a potenziale non nullo). Il restante 20% e` causato dalla particolare geometria del
campo efficace delle celle esterne che determina un dx maggiore (vedi capitolo 8).
Controllando percio` la carica media possiamo capire se vi sono malfunzionamenti
del sistema dell’ HV .
Il sistema di bassa tensione segue la disposizione delle schede dell’ elettronica di
front− end (FEE). Ogni FEE alloggia l’ elettronica di lettura (preamplificatori,
FADC e TDC) per un numero di fili che dipende dal settore della camera servito.
I segnali provenienti dalle celle che afferiscono ad una FEE sono inviati in gruppi
di 4 ai preamplificatori e quindi agli 8 ingressi dei chip Elefant che provvedono alla
digitizzazione della carica (FADC) e dei tempi (TDC) associati al segnale. Nell’
istogramma del FM in figura 6.13 (a) troviamo i valori di carica mediati su ciascuna





































Figura 6.13: (a) Carica per FEE e (b) Carica per amplificatore. Si tratta degli amplificatori
della terza wedge, che corrisponde ad 1/16 di camera.
FEE e (b) su ciascun singolo preamplificatore. Nel secondo notiamo di nuovo che i
valori sembrano disporsi su due rette orizzontali. Cio` e` sempre dovuto al fatto che
esistono due geometrie di cella. Il malfunzionamento di uno degli amplificatori viene
immediatamente evidenziato da questo istogramma.
6.5.3 Suddivisione per tipo di cella
E` gia` emerso che le celle hanno una risposta molto differente a seconda della loro
geometria. Tutte le celle di un layer hanno, in realta`, proprieta` simili. Inoltre i
layer possono essere raggruppati rispetto alla posizione che hanno all’ interno di un
SuperLayer, eccetto per il primo e l’ ultimo layer della camera. Questi ultimi sono
particolari a causa dei fili di guardia, posti a 900 V, che li delimitano e che servono
per isolare l’ intera camera dall’ esterno. Dunque il modo ideale per avere un quadro
complessivo delle distribuzione dei tempi di deriva e delle cariche elettriche raccolte
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e` raggruppare i vari tipi di layer in sei categorie riassunte dalla tabella 6.3.
In figura 6.14 vediamo istogrammi di carica e di tempi per i layer. Viene fatto il
confronto tra layer di tipo 2 e di tipo 3. Innanzitutto la carica raccolta e` maggiore
per il tipo 2, per i motivi spiegati. Per il resto, in questo caso particolare, la
distribuzione e` analoga. Il picco a zero da`, come al solito, una rozza stima dell’
entita` del rumore elettronico. La distribuzione dei tempi si mostra coerentemente
piu` larga per i layer di tipo 2. In questo caso gli elettroni rilasciati nella zona di
confine tra due SuperLayer impiegano piu` tempo a raggiungere il filo di sense e cio`
allarga di conseguenza la distribuzione.
identificatore layer descrizione layer
1 prossimo al cilindro interno 1
2 il piu` interno di un SuperLayer 5, 9, 13, 17, 21, 25, 29, 33, 37
3 il 2o di un SuperLayer 2, 6, 10, 14, 18, 22, 26, 30, 34, 38
4 il 3o di un SuperLayer 3, 7, 11, 15, 19, 23, 27, 31, 35, 39
5 il piu` esterno di un SuperLayer 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36
6 prossimo al cilindro esterno 40
Tabella 6.3: Divisione dei layer in base alle caratteristiche geometriche e di campo elettrico.
6.6 I tagli
Quando un evento e` accettato dal trigger la risposta della camera e` la combinazione
di sollecitazioni di origine diversa. Per questo motivo i digi possono essere catalogati
nel seguente modo:
• relativi all’ effettivo passaggio di una particella in una cella;
• associati a hit di rumore elettronico, dovuto al pick − up di segnali periodici
(correlati al master clock di BaBar e sottomultipli);
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Figura 6.14: (a) e (b) Carica raccolta rispettivamente per i layer di tipo 2 e 3. (c) e (d) Tempi
di deriva per il tipo 2 e 3.
• crosstalk tra canali contigui della camera (rumore correlato a segnali della
camera);
• provenienti da dati danneggiati.
Ognuna di queste categorie dipende da variabili differenti spesso indipendenti fra
loro. Percio` e` necessario separare quanto piu` possibile queste categorie per ciascun
96 Capitolo 6. Il Monitoring Veloce della camera a deriva
evento per comprendere il comportamento della camera in maniera completa.
Per raggiungere questo obiettivo il FM applica due tagli. Uno finalizzato a
eliminare gli eventi danneggiati e uno in carica per separare il rumore elettronico.
Al livello del FM non e` possibile selezionare gli hit di crosstalk poiche` il loro spettro
si sovrappone a quello degli hit correlati alla traccia.
I dati danneggiati (vedi parola di damage in 6.4.2) possono corrompere le distri-
buzioni controllate dal FM . Per esempio gli eventi di dimensioni eccessive possono
avere uno o piu` quadranti, corrispondenti a una ROM , vuoti. Processando questi
eventi la distribuzione del numero di digi per evento sarebbe quindi deformata. Gli
stessi motivi ci spingono a rifiutare eventi fuori sincronizzazione oppure mancanti di
qualche parte (vedi bit corrispondenti in 6.1). Il taglio apportato dal FM e` dunque
atto ad escludere eventi in cui vi sia stato un bit di damage.
Lo spettro in carica del rumore elettronico e` piuttosto evidente. Infatti esso e`
costituito per lo piu` dal rumore correlato al clock di BaBar; il picco a zero nella
distribuzione della carica raccolta sul filo (per esempio in figura 6.14) e` costituito
proprio da questo tipo di hit. Un semplice taglio in carica elimina la maggior parte
di questi digi. Il modo per determinare il valore di taglio e` stato il seguente. In figura
6.15 (a) vediamo la distribuzione dei digi per evento per un run di cosmici. Poiche`
durante il run il trigger era costituito da uno scintillatore posto nel cilindro interno
della camera, un muone cosmico accettato attraversava in media tutti i layer del
rivelatore. Quindi un evento dovrebbe avere idealmente 80 digi a cui va sommato
qualche digi di crosstalk e qualche altro che abbiamo quando la traccia passa tra
due celle adiacenti in uno stesso layer. Studi [26] hanno mostrato che il numero
totale di questi digi e` di ∼ 90. La distribuzione in figura ha invece un valor medio
di circa 160 digi. Cio` vuol dire che in un evento una buona parte dei digi e` costituita
da rumore. Supponiamo ora di applicare un taglio in carica e di contare il numero
di digi per evento che sopravvivono a questo taglio. Guardiamo inoltre come varia
questo numero in funzione del taglio stesso. Ci aspettiamo di raggiungere un valore
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Figura 6.15: (a) Numero di digi per evento in un run di cosmici. (b) e (c) Numero di digi
per evento con carica al di sopra del taglio in funzione del taglio stesso. (d) Ingrandimento dell’
istogramma precedente che evidenzia come un taglio a 50 a.u. di carica elimini il rumore elettronico.
di carica in cui il numero di digi sara` vicino a 90 (che corrisponde al fatto di aver
eliminato il rumore), di avere poi una sorta di plateau e quindi una discesa dovuta
al fatto che stiamo tagliando digi di fisica. L’ andamento e` mostrato in figura 6.15
(b) e (c). In figura (d) notiamo come un taglio in carica a 50 u.a. e` sufficiente a
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Figura 6.16: Numero di digi per evento con carica maggiore (a) e minore (b) del taglio a 50 a.u. .
eliminare il rumore elettronico.
Possiamo dunque separare i digi di rumore da quelli di fisica. Per questa ragione
esiste un istogramma del FM che controlla il numero di digi al di sopra di tale soglia
e uno per quelli al di sotto di essa (fig: 6.16). Il primo mostra un picco coerentemente
intorno a 90. L’ altro controlla il contributo del rumore. Dalle distribuzioni e` anche
evidente che il rumore elettronico e` presente in ogni evento (non c’ e` infatti alcun
evento a piccolo valore di digi).
6.6.1 Individuazione del rumore elettronico
Ora che abbiamo capito che il rumore elettronico viene separato con un taglio in
carica, possiamo fare una mappa dei segmenti che ne sono l’ origine. Infatti gli
istogrammi prodotti con digi al di sotto del taglio permettono al FM di descrivere
la posizione dei settori rumorosi. Prendiamo ad esempio i due istogrammi del FM
mostrati in figura 6.17. Nel primo abbiamo una HitMap per digi a carica inferiore
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Figura 6.17: (a) HitMap per digi con carica inferiore a 50 a.u.. Si nota che la maggior parte del
rumore elettronico e` concentrato nelle due FEE opposte 23 e 55 (confronta 6.12) e nei SuperLayer
5 e 7. (b) Distribuzione dei tempi di carica per digi a bassa carica per una FEE rumorosa (al di
sotto del taglio). Notiamo la presenza della struttura periodica (periodo 67 ns).
al taglio. Si nota come il rumore sia localizzato in particolari zone della camera.
Esiste inoltre una HitMap channel.vs.FEE per digi a bassa carica per trovare l’
esatta locazione nell’ elettronica.
E` anche utile controllare la distribuzione dei tempi registrati dai TDC a bassa
carica raccolta. Infatti il rumore elettronico ha una distribuzione periodica (67 ns
di periodo) ed e` quasi del tutto correlato al clock dei TDC stessi. Dunque tutti i
settori che presentano una struttura di questo tipo sono affetti dal rumore correlato
al clock. In figura 6.17 (b) abbiamo la distribuzione dei tempi di deriva per digi con
carica al di sotto del taglio. Si tratta di una FEE piuttosto rumorosa ed e` evidente
la struttura periodica.
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6.7 Le liste di canali sospetti
Gia` e` stato accennato che per esigenze di velocita` e compattezza delle informazioni
non e` utile che il FM accumuli istogrammi di carica, tempo e frequenza per ognuna
delle 7104 celle che compongono la camera. Per questa ragione si e` ritenuto molto
piu` efficiente iniziare a sviluppare algoritmi in grado di individuare automaticamente
i fili che presentano anomalie nel loro comportamento. Il risultato di questa analisi
viene raccolto in una lista che, alla fine di ogni run, evidenzia tre categorie di fili:
• fili morti. Si tratta di quei canali a occupancy nulla. In condizioni normali
sono fili noti. Per evidenziare la presenza di nuovi fili morti esso provvede a
confrontare la lista del run in corso con quelli del run precedente.
• fili hot. Sono i canali rumorosi con una occupancy elevata. Attualmente
esiste un metodo piuttosto rozzo per individuarli. Si calcola la media dell’
occupancy su tutti i fili. Se ne viene individuato uno con occupancy maggiore
del 300% di tale valore viene definito hot. In realta` anche in questo caso si
tratta di canali noti e per questo motivo l’ algoritmo ideale sarebbe quello
di controllare l’ occupancy di ciascun filo negli ultimi run, una decina per
esempio, di calcolarne la media e l’ RMS e di definirlo hot se eccede il valor
medio per piu` di tre RMS.
• fili a basso guadagno. Anche qui viene applicato un algoritmo simile al prece-
dente per segnalare i fili la cui carica media e` inferiore al normale. In questo
modo si individuano problemi degli amplificatori o degli ADC.
6.8 Le risposta della camera al variare del tempo
Tutti gli istogrammi di cui abbiamo parlato finora sono riempiti e controllati durante
la presa dati. Il FM ha pero` anche il compito di descrivere l’ evoluzione nel tempo
del comportamento della camera. Cio` e` utile per controllare la stabilita` del rivelatore
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e per individuare la collocazione temporale di un eventuale problema per avere un
riferimento volendolo collegare a variazioni di grandezze monitorate dal FM stesso
oppure da altri processi (ad esempio temperatura, pressione, corrente e cos`ı via).
Le grandezze da controllare devono essere piuttosto generali e vengono tracciate
in funzione del tempo. Ad esempio il numero di digi per evento oppure il numero di
eventi daneggiati o la carica media raccolta sono grandezze particolarmente sensibili
ad una variazione del sistema e possono cambiare molto nel caso vi fosse un eventuale
malfunzionamento.
Le scale temporali sono due. In un caso viene controllata la storia recente della
camera con grande dettaglio. Questo implica che durante un run l’ intervallo di
tempo in cui viene fatta la media, tra 5 e 60 secondi, deve essere molto minore
rispetto alla durata del run stesso. Nell’ altro caso controlliamo la camera in modo
piu` grossolano, cioe` run per run.
Per descrivere il modo in cui queste grandezze variano durante un run il FM
utilizza una classe di DHP chiamata DHPScalers (vedi figura 6.18). In pratica
essa non fa altro che raccogliere una quantita` scelta durante un intervallo di tempo
fissato, ne fa la media e la deposita in un istogramma. Per fare cio` gli Scalers
utilizzano l’ etichetta che rappresenta il tempo di ciascun evento (time stamp) e, a
partire da questa, individuano l’ intervallo temporale fissato. La necessita` di questo
strumento si e` sentita all’ inizio del run di fisica. Infatti l’ utilizzo degli Scalers
diventa fondamentale per controllare l’ evoluzione temporale del background dell’
acceleratore.
Per conoscere invece il comportamento della camera al variare del numero del
run si utilizza un altro metodo. Alla fine di ogni run viene estratto il valor medio di
alcuni degli istogrammi piu` significativi (digi per evento, carica per digi e cos`ı via).
Quindi viene messo nel condition database insieme al numero di run. Infine tutti i
valori degli ultimi 100 run vengono letti e messi in un istogramma in funzione del
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Figura 6.18: Scalers visualizzati grazie a JAS. Il grafico in alto rappresenta il numero totale di
digi per evento al variare del tempo. La distanza tra due punti e` di 15 s. Quello in basso rappresenta
invece il numero di digi per eventi a alta carica (tagliando dunque il rumore elettronico) per evento.
Si tratta dei dati relativi al primo run di collisioni.
run stesso (History P lots). Qui vi e` pero` una difficolta` aggiuntiva data dal fatto che
le condizioni possono cambiare radicalmente da run a run. Le condizioni del fascio e
il tipo di trigger condizionano pesantemente la risposta della camera. Ad esempio il
numero di digi per evento e` molto differente a seconda che vi siano o meno collisioni
oppure nel caso in cui solo uno dei due fasci e` in circolo e via dicendo. Quindi gli
History P lots vanno riempiti distinguendo i vari run rispetto alle condizioni in cui
avviene la presa dati, facendo uso della maschera di trigger e delle informazioni sullo
stato dei fasci.
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6.9 Il trigger L3 e la selezione degli eventi
Per usare strumenti automatici di confronto tra istogrammi e` indispensabile definire,
ai fini del FM , condizioni di acquisizione stabili e ripetibili. Questa necessita` ha
suggerito la possibilita` di dividere il FM in piu` processi indipendenti che analizzano
selezioni specifiche di eventi o di trigger. Attraverso questo tipo di selezione e` anche
possibile “specializzare” alcuni processi di FM nel controllo di aspetti diversi della
risposta della camera o delle condizioni in cui opera (background dell’acceleratore,
rumore, segnale).
Per la selezione e` possibile utilizzare la maschera di trigger del primo livello
associata ad ogni evento. Questa informazione viene trasmessa per mezzo di una
parola di 32 bit, dove ciascun bit corrisponde ad un diverso criterio di trigger (tabella
6.4).
Dalla tabella si possono individuare diversi criteri di selezione. Si possono se-
bit della trigger mask descrizione
1 coppia di tracce lunghe back − to− back (>=1)
4 tracce ad alto impulso (>=2)
80 coppia di tracce corte back − to− back (>=1)
8000 particelle penetranti medio/alto impulso (nell’ IFR)
800000 clusters di mip nell’EMC (>=1)
40000000 bunchcrossing (hardware)
Tabella 6.4: Descrizione dei principali bit della trigger mask (nel sistema esadecimale).
lezionare gli eventi accettati dai trigger di traccia. Sono indicati per essere processati
dal FM poiche` presuppongono che vi siano tracce nel rivelatore. In questo modo
non vi sono eventi vuoti, cioe` privi di digi di fisica. Questo trigger ha pero` dei difet-
ti. Se ad esempio vi e` una particolare inefficienza dovuta ad un malfunzionamento
hardware in una zona della camera, questo fatto si puo` tradurre in una inefficien-
za di trigger. Quindi gli eventi con tracce passanti per quella zona non sarebbero
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selezionati e non potremmo inviduare la natura del problema. Per questo motivo
sara` probabilmente necessario un altro criterio di selezione per avere una verifica dei
risultati con eventi selezionati da trigger esterni, come quelli relativi all’ IFR o al
calorimetro. I prossimi studi sono mirati a capire qual’ e` la soluzione piu` valida.
Insieme alla selezione attraverso la maschera di trigger, esistono piu` processi di
FM che analizzano stream di dati contenenti eventi di uno stesso tipo create dal
codice di acquisizione. In generale le classi di eventi su cui il FM opera sono le
seguenti:
• L3 trigger accept. Vi sono tre differenti processi di FM che analizzano tutti gli
eventi accettati da L3 e ciascuno ne campiona quanti piu` possibile, a seconda
anche delle risorse di CPU di cui puo` disporre. Il FM di Sommario contiene
un numero limitato di istogrammi (10), che sono quelli piu` generali che devono
essere verificati da chi e` in turno. Esso impegna il 40/50% di risorse di CPU
riservate al FM . Si tratta infatti degli istogrammi che vengono controllati di
continuo e devono dare avere statistica sufficiente per segnalare un eventuale
malfunzionamento della camera in modo immediato. Il FM Scaler contiene
invece tutti gli scaler. Poiche` vengono calcolati i valori medi di grandezze
piuttosto generali il processo necessita poca statistica e impegna il 10% della
CPU. Infine il FM Dettagliato produce tutti gli istogrami rimanenti. Si tratta
di quelli controllati soltanto dagli esperti generalmente alla fine del run. Per
questo motivo puo` essere piu` lento nell’ accumulare eventi e usa solo il 10%
della CPU.
• Eventi Bhabha (e+e− → e+e−(γ)), 10% della CPU. Sono eventi particolar-
mente utili poiche` sono tutti dello stesso tipo. Si tratta infatti di tracce dritte
poiche` gli elettroni hanno un’ energia di circa 5.3 GeV nel centro di massa e
attraversano tutta la camera (fig. 6.19). E` una situazione simile a quella del
run di cosmici in cui tutti gli istogrammi erano di facile interpretazione.
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Figura 6.19: Primo evento Bhabha acquisito da BaBar (26.5.‘99) mostrato dall’ event display
del trigger di Livello 3. A sinistra vi sono i bit di trigger attivi nella trigger mask.
• L1 trigger accept ad alta rate prescalata, 10% della CPU. Si tratta di una
parte degli eventi accettati da L1. In questo caso viene riempito solo il gruppo
di istogrammi di sommario.
• L1 trigger accept a bassa rate prescalata, 10% della CPU. Riempie tutti gli
istogrammi rimanenti.
• Random trigger (10% CPU) utili per controllare la risposta della camera al
rumore dell’ acceleratore. Ovviamente in questo caso la distribuzione dei tempi
di deriva non ci da` informazioni interessanti. Lo stesso vale per quella della
carica raccolta poiche` le forme d’ onda possono essere tagliate proprio per il
fatto che il trigger, e percio` anche il T0, e` casuale. Gli istogrammi dedicati a
questa stream sono quelli di occupancy.
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Figura 6.20: (a) HitMap per digi con carica maggiore di 50 u.a. per eventi di bunchcrossing e (b)
numero di volte che un filo dei layer 1 e 2 hanno avuto un digi a carica maggiore del taglio per lo
stesso run. La numerazione dei fili va in senso antiorario e il filo zero e` proprio in corrispondenza
della zona a maggiore occupancy.
6.9.1 Primo studio del background dell’ acceleratore
Gli istogrammi del Fast Monitoring sono stati utili per controllare il rumore indot-
to dall’ acceleratore e per studiare la risposta della camera. Selezionando la trigger
mask di bunchcrossing e` stato possibile valutare il rumore dell’ acceleratore correla-
to al passaggio del fascio. L’ interesse era quello di individuare le zone della camera
coinvolte da tale rumore e di correlare l’ occupancy della camera con la corrente del
fascio.
In figura 6.20 troviamo la HitMap e l′occupancy per filo nel primo layer, en-
trambi per digi ad alta carica. Dal primo si vede che il background non e` simmetrico
nell’ angolo polare. La distribuzione mostra una zona con maggiore occupancy nei
pressi del cilindro interno nella parte destra che corrisponde alla parte della camera
all’ esterno dell’ anello. Il secondo istogramma lo conferma. In 6.21 invece abbiamo
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Figura 6.21: Layer occupancy (carica > 50) normalizzata per il numero di fili di ciascun layer
per eventi di bunchcrossing.
la occupancy per layer normalizzata al numero di fili, escludendo i digi con carica al
di sotto del taglio. Essa ci dice, come era intuibile, che il rumore dell’ acceleratore
interessa in particolare i layer piu` interni e decresce man mano che ci avviciniamo
al piu` esterno (confronta con distribuzione simulata in figura 6.10).
Vi sono stati studi mirati a capire la relazione che lega l’ occupancy di tutta la
camera con la corrente dei fasci. In figura 6.22 abbiamo l’ occupancy in funzione
della corrente del fascio di elettroni che circola in HER (High Energy Ring) per
eventi di bunchcrossing e la relazione e` coerentemente lineare.
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Figura 6.22: Occupancy dell’ intera camera al variare della corrente del fascio in HER. I punti
vuoti rappresentano run in cui anche in LER (Low Energy Ring) circolava il fascio.
Capitolo 7
Il Prompt Monitoring
7.1 Il controllo della Prompt Reco
Con Prompt Reco si intende quella serie di processi che sovraintendono alla ri-
costruzione della totalita` degli eventi accettatti del trigger L3, alla loro memoriz-
zazione nel database, al controllo della qualita` dei dati e all’ aggiornamento delle
costanti di calibrazione dei diversi sotto sistemi (relazioni tempo-distanza per la
camera a deriva, allineamenti, ecc...). Uno dei requisiti principali della Prompt
Reco e` quindi quello di processare i dati con un ritardo minimo rispetto all’ acqui-
sizione (tipicamente entro due ore dall’ inizio del run) per rendere immediatamente
disponibili tutte le informazioni rilevanti sul funzionamento dell’ esperimento.
Il processo dedicato al controllo della qualita` dei dati prende il nome di Prompt
Monitoring (PM). In questo capitolo vengono descritti i principi generali su cui si
basa il PM per cio` che riguarda il suo funzionamento, gli istogrammi presentati e il
lavoro svolto durante il run di cosmici. Inoltre vengono presentati i primi risultati
del PM sui dati relativi al run di fisica iniziato nel Maggio del ‘99.
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Figura 7.1: Schema che mostra il modo in cui opera il Prompt Monitoring.
7.1.1 Il Prompt Monitoring come Quality Assurance dei dati
Attualmente la Prompt Reco viene eseguita su 50 CPU in parallelo. Ogni CPU ese-
gue, indipendentemente dalle altre, una copia del programma di ricostruzione e del
processo di Prompt Monitoring. Seguendo uno schema simile a quello adottato per
la farm dell’ OEP , gli istogrammi generati nei singoli processi di monitoring sono
gestiti e organizzati in una singola struttura tramite il pacchetto di istogrammazione
distribuita (DHP ) descritta nel paragrafo 6.2.1.
Cerchiamo di descrivere brevemente il modo in cui il PM si inserisce nell’ ambito
della Prompt Reco (figura 7.1):
• i dati relativi ad un evento vengono passati alla Prompt Reco nella forma
di TC (Tagged Container). Ogni nodo della farm esegue una copia del
programma di ricostruzione (ElfApp) e del processo di Prompt Monitoring.
Un requestor, analogamente a quanto accade nel FM , si occupa di gestire gli
istogrammi accumulati su macchine diverse.
• il requestor ha il compito di inviare gli istogrammi sia nel database, perche`
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siano immagazzinati quale referenza futura, sia ad un altro processo detto
DhpMonitor, che e` stato lanciato dalla Prompt Reco stessa;
• DhpMonitor ha un ruolo fondamentale nel PM . Infatti tutta la struttura e`
fatta in modo da essere estremamente automatizzata e in grado di limitare la
visione dei singoli istogrammi solo in casi di problemi specifici. DhpMonitor
e` il processo che esegue in modo automatico il confronto tra gli istogrammi
accumulati nel run corrente e quelli di riferimento memorizzati nel database. Il
tipo di confronto applicato varia da istogramma a istogramma in funzione della
grandezza da controllare e della natura del problema che si vuole identificare.
Il risultato della analisi appare sotto forma di testo in un browser java che
offre la possibilita` di richiamare sullo schermo gli istogrammi per i quali c’e`
evidenza di una anomalia.
7.2 Il concetto di hit on track e di attivo
La differenza fondamentale tra il Fast Monitoring ed il Prompt Monitoring sta
nel livello a cui i dati della camera vengono analizzati. Il PM , analizzando i dati
ricostruti, ha accesso a un maggior numero di informazioni, piu` elaborate rispetto
al FM , come ad esempio quelle relative ai digi associati alla tracce oppure alle
caratteristiche geometriche di una traccia.
I processi che portano alla ricostruzione di una traccia sono, in modo molto
semplificato, i seguenti:
• tutti i TC relativi ad un evento sono trasferiti alla Prompt Reco che ha cos`ı
accesso ai dati originali senza alcun tipo di selezione;
• viene eseguita la conversione TCtoDigi, come avveniva per l’ OEP ;
• una primo taglio viene apportato (processo DchMakeHits) per selezionare i
soli digi che hanno superato la soglia in carica;
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• i digi che sopravvivono vengono processati per trovare candidati per fare il fit
di una traccia (Pattern Recognition). Si tratta di una selezione puramente
geometrica. Questi candidati prendono il nome di hot (hit on track);
• la traccia viene fittata in base agli hot. Alla fine del fit una parte di essi
viene scartata poiche` i residui sono troppo alti rispetto a quelli attesi. I digi
sopravvissuti vengono detti attivi.
Gli oggetti analizzati dal PM sono gli hot e attivi.
7.2.1 Le variabili che influenzano il tracciamento
I motivi che possono influenzare i risultati della ricostruzione sono molteplici e non
e` sempre facile idenficarli con chiarezza poiche` ci sono molte correlazioni.
Esistono dei fattori esterni alla ricostruzione. Tra questi il modo in cui opera il
rivelatore e` il piu` importante. Infatti se la camera sta acquisendo dati in condizioni
non ottimali (elevato rumore, inefficienza dei fili, problemi hardware di varia natu-
ra) cio` si ripercuote in una inefficienza di ricostruzione e in un peggioramento della
risoluzione spaziale e del dE/dx. In secondo luogo la calibrazione on− line e` fonda-
mentale per il tracciamento e per il dE/dx. E` evidente che se i T0 dei singoli canali
sono sbagliati la distanza di deriva non e` corretta. La stessa cosa vale per i guadagni
e per il dE/dx. Inoltre anche il funzionamento del trigger e la maschera utilizzata
possono incidere sui risultati della ricostruzione e sulle sue prestazioni. Infatti il
tempo che essa spende per tentare di ricostruire gli eventi dipende dal tipo di eventi
selezionati.
Le ragioni interne invece riguardano per lo piu` la calibrazione off− line eseguita
dalla Prompt Reco. I risultati della calibrazione vengono utilizzati per ricostruire
le tracce del run successivo rispetto a quello su cui sono stati calcolate le costanti
di calibrazione. Se le relazioni di calibrazione tempo-distanza (t− d relations) non
sono corrette i residui peggiorano e gli hot scartati dalla ricostruzione aumentano
(vedi ad esempio la 7.2). Nel primo periodo di run, quando le condizioni non erano
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Figura 7.2: Distribuzione di tutti i residui degli hot attivi per un run di cosmici (a) e per uno dei
primi run di collisioni. Come si nota l’ RMS, e quindi la risoluzione, aumenta di molto a causa
di una calibrazione non corretta.
stabili, risultati della ricostruzione erano molto peggiori rispetto al run di cosmici.
Questo ha spinto alla soluzione temporanea di calcolare la calibrazione su un run di
cosmici acquisito giornalmente.
7.3 La scelta delle grandezze da studiare
Le grandezze della ricostruzione che il PM studia si possono dividere in gruppi
definiti:
• grandezze relative all’ evento, come ad esempio il numero di tracce ricostruite;
• caratteristiche geometriche della traccia;
• qualita` del fit della traccia;
• grandezze relative agli hot e agli attivi.
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La possibilita` di esprimere queste quantita` correlandole le une con le altre e`
pressoche` illimitata. In realta` il fine del PM non e` quello di fare un’ analisi completa
dei dati, ma di focalizzare l’ attenzione su grandezze piuttosto generali in grado
di dare un quadro complessivo della qualita` dei dati ricostruiti senza scendere nel
dettaglio.
7.3.1 Le quantita` relative all’ evento
Questo gruppo di grandezze ha lo scopo di controllare l’ efficienza di tracciamento.
Uno degli indicatori piu` immediati e` il numero di tracce ricostruite per evento (figura
7.3). Si tratta di una grandezza molto sensibile al trigger scelto per acquisire l’
evento. In condizioni stabili la sua distribuzione indica la capacita` della Prompt








































Figura 7.3: (a) Distribuzione del numero di tracce per evento in un run di cosmici. Il valor
medio e` coerentemente vicino a due .(b) Run di collisioni. La distribuzione e` piu` complessa ed
evidenzia eventi multitraccia.
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Per i cosmici il numero di tracce deve essere idealmente uguale a due (per un
cosmico che attraversa tutta la camera). Il fatto che vi siano casi in cui le tracce
sono minori di due ha le seguenti spiegazioni: il µ ha attraversato solo meta` camera
o la ha attraversata in maniera parziale e non in maniera sufficiente perche` una
traccia venga ricostruita oppure si tratta di un µ a basso impulso di piccolo raggio
di curvatura e la ricostruzione ha fallito.
Per un run di collisioni le tipologie di tracce in gioco sono molte e le cose si com-
plicano. Lo spettro in impulso delle particelle e` piu` vario ed esistono eventi a molte
tracce. Inoltre vi sono casi in cui nessuna traccia e` ricostruita. Infatti il trigger puo`
scattare senza che alcuna traccia attraversi la camera (bunchcrossing e cos`ı via).
Tutto cio` e` evidenziato dalla distribuzione in figura 7.3.
Esiste un altro istogramma di questa categoria che tiene sotto controllo il rap-
porto tra il numero di hot trovati rispetto al numero di digi in ingresso selezionati
in carica (oltre il taglio a 50 a.u.). Si tratta di una grandezza importante per con-
trollare l’ efficienza di ricostruzione della camera. Infatti se riuscissimo a ricostruire
utilizzando tutti i digi a disposizione questo rapporto sarebbe uno. Accade pero` che
tra i digi ad alta carica vi e` anche del rumore che deriva da forme d’ onda costituite
soltanto da piedistallo di valore elevato. Inoltre e` presente un certo numero di digi
appartenenti a tracce monche (cioe` che non attraversano tutti e 40 i layer del rive-
latore poiche` sono a piccolo angolo ed escono da uno dei due piatti della camera)
che non e` possibile ricostruire. La figura 7.4 dimostra quanto appena detto. In (a)
vediamo la distribuzione del rapporto tra attivi e digi (oltre il taglio) per un run di
cosmici di Ottobre. La scarsa presenza di tracce monche rende il rapporto prossimo
ad uno. In (b) abbiamo lo stesso istogramma per un run di cosmici di Maggio dove
il rumore ad alta carica e` leggermente aumentato e il valor medio e` minore. In (c)
abbiamo invece questa distribuzione per un run di fisica. Molti dei digi sono scar-
tati poiche` appartengono a tracce troppo corte e a curvatura troppo alta per essere
ricostruite. Il risultato e` che il valore del rapporto diminuisce sensibilmente.
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Figura 7.4: Rapporto hot/digi per un run di cosmici di Ottobre (a), uno di Maggio (b) e per un
run di collisioni (c).
7.3.2 Le quantita` relative alle caratteristiche della traccia
Le caratteristiche geometriche della traccia sono fondamentali per capire il modo
in cui sta operando la ricostruzione. Infatti l’ inefficienza di tracciamento puo`
riguardare solo particolari zone geometriche del rivelatore. Lo studio di queste
grandezze le evidenzia. Descriviamo i principali istogrammi del PM che riguardano
questo gruppo:
• Angolo azimutale. La fisica e` simmetrica intorno all’ asse del fascio di col-
lisione. Percio` la distribuzione dell’ angolo azimutale delle tracce dovrebbe
essere piatta in condizioni ideali. Andamenti differenti possono indicare prob-
lemi di trigger o inefficienze in alcuni settori della camera. In figura 7.5 abbi-
amo l’ istogramma di questa grandezza per i cosmici (si nota infatti la tipica
distribuzione azimutale dei µ) e quella per un run di fisica. Nel secondo caso
la distribuzione e` piatta ad eccezione di un addensamento a φ ∼ 0 che cor-
risponde a hot sul piano orizzontale nella zona della camera esterna all’ anello
dell’ acceleratore. Probabilmente si tratta di rumore dell’ acceleratore e cio`





































Figura 7.5: (a) Distruzione nell’ angolo polare delle tracce per un run di cosmici. (b) Run di
collisioni. In questo caso e` coerentemente piatta anche se mostra un piccolo addensamento per
tracce orizzontali.
e` coerente con quanto e` stato detto nel capitolo precedente dove il rumore
sembrava asimmetrico e concentrato proprio nella zona a φ=0.
• Angolo polare (di dip). Il boost in avanti impone alla ricostruzione di essere
efficiente per tracce a basso angolo. E` dunque opportuno tenere sotto controllo
il tracciamento in funzione dell’ angolo azimutale. In figura 7.6 troviamo la
distribuzione dell’ angolo di dip nel caso dei cosmici (ovviamente simmetrica)
e nel caso di collisioni.
• Curvatura. Per individuare una traccia la ricostruzione opera sui segmenti.
Un segmento viene ricostruito quando vi sono almeno 3 digi in layer diversi
di un SuperLayer (vedi capitolo sul run di cosmici). Quando le particelle
sono di basso impulso e le loro tracce hanno grande curvatura, la ricostruzione
puo` fallire poiche` non riesce a trovare un segmento. Infatti una traccia tan-




















































Figura 7.6: (a) Distribuzione della tangente dell’ angolo polare simmetrica per i raggi cosmici. In
(b) abbiamo questa distribuzione per tracce ad alto momento (sopra) e per tracce a basso momento
(sotto). Si nota che per quelle ad alto momento il valore medio e` positivo. Questo e` conseguenza
del fatto che si tratta di particelle provenienti dal punto di interazione e i prodotti risentono del
boost. Quelle a basso momento provengono per lo piu` dal LER e quindi sono indietro e il valor
medio e` negativo.
gente ad un layer puo` non attraversare tutti i layer di un SuperLayer. Per
questa ragione le tracce molto curve sono piu` difficili da ricostruire e la dis-
tribuzione della curvatura dipende dalla efficienza di ricostruzione. In realta`
l’ andamento con cui si distribuisce questa grandezza e` molto influenzato dal
tipo di particelle che entrano nel rivelatore. Analizzando l’ istogramma in
figura 7.7 si osservano due andamenti differenti. Quello a piccole curvature si
mostra simmetrico e corrisponde alle particelle di alto impulso che vengono dal
punto di interazione: non vi puo` essere asimmetria poiche` le cariche positive
sono tante quante quelle negative. Per curvature piu` alte troviamo una dis-
tribuzione asimmetrica. La maggiore popolazione per curvature negative, che
corrispondono a particelle positive, puo` essere spiegato dal fatto che si tratta
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Figura 7.7: (a) Curvatura in un run di collisioni. (b) Probabile spiegazione dello svuotamento a
ω = 0.005cm−1 (vedi testo).
di protoni estratti ad opera di particelle del fascio dalle pareti della beam pipe.
Lo svuotamento a ω ' 5∗10−3 cm−1 coincide ad un energia di circa 1 GeV (con
il campo magnetico di BaBar abbiamo infatti ω ∗ p = 0.0045GeV ∗ cm−1). Il
fatto che i protoni spallati dal fascio (LER di 3.1 GeV, che si e` visto essere la
fonte principale del rumore dell’ acceleratore) abbiano al piu` 1 GeV di impul-
so trasverso puo` essere spiegato se i positroni si allontanano dal fascio con un
angolo tale che la tangente sia < 1GeV
3GeV
. Questo e` consistente con l’ ipotesi che
i positroni (vedi disegno in 7.7) vengano da un punto a ∼ 20 cm dal punto di
interazione (il raggio della beam pipe e` di 3 cm) dove si trova il magnete B1.
Questa spiegazione viene confermata da alcuni studi di photon conversion che
risultano essere localizzati sul magnete stesso.
• Numero di segmenti. Come la quantita` precedente, il numero di segmen-
ti ricostruiti ci puo` dare informazioni sull’ efficienza della Prompt Reco nel
trovare i segmenti stessi e gli hot. Il software di ricostruzione deve tenere con-
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Figura 7.8: Numero di segmenti per traccia in un run di collisioni.
to di molti fattori critici quali la sagitta, gli allineamenti e le deformazioni dei
piatti della camera. I segmenti relativi ai SuperLayer stereo sono piu` difficili
da individuare poiche` necessitano l’ esatta conoscenza spaziale della posizione
dei fili. Dunque questo istogramma, a parita` di condizioni, controlla anche la
conoscenza della geometria del rivelatore (figura 7.8).
7.3.3 La qualita` del fit
I risultati del fit di una traccia sono dipendenti dalla qualita` delle relazioni tempo-
distanza che sono fornite dalla calibrazione off − line. Inoltre e` determinante indi-
viduare correttamente il T0 relativo al passaggio della particella nella camera (esiste
infatti un modulo che determina il tempo che corrisponde al istante di collisione dei
fasci, chiamato BunchT0Finder) e calcolare il tempo di volo impiegato da essa per
raggiungere la cella. La distribuzione dei tempi di deriva degli hot attivi, dopo la
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Figura 7.9: (a) Istogramma dei tempi di deriva di hot attivi (quindi quelli effettivamente usati
per il fit della traccia) per un run di collisioni. (b) Confronto tra i tempi di deriva degli attivi (PM)
e quelli dei digi (FM) per lo stesso run. Si nota l’ impatto del jitter del trigger.
sottrazione dei vari T0, e` tenuta sotto controllo da un istogramma del PM . In figura
7.9 notiamo come il tempo di deriva, che coincide con il bordo delle celle, e` intorno
ai 500 ns. Questa distribuzione puo` essere confrontata con quella del FM (figura
7.9 (b)). Nei digi non viene fatta alcuna correzione e manca la sottrazione del T0
del bunchcrossing e del tempo di volo. L’ unico T0 considerato e` quello del trigger
di L1 e per questo motivo la distribuzione risente fortemente del jitter (figura 7.9
(b) e vedi capitolo 8).
Il PM tiene sotto controllo la qualita` della traccia fittata accumulando il valore
della variabile del χ2 per ciascuna si esse. In figura 7.10 abbiamo il confronto tra la
distribuzione del χ2 per un run di cosmici e uno di collisioni. E` un’ altra conferma
del fatto che le calibrazioni all’ inizio del run di fisica erano instabili.































Figura 7.10: Distribuzione del χ2 normalizzato al numero di gradi di liberta` per fit di una traccia
di un run di cosmici (sopra) e uno di collisioni (sotto).
7.3.4 Gli hot e gli attivi
Gli oggetti hot ed attivi contengono svariate informazioni sulla qualita` dei dati
ricostruiti.
• L’ occupancy dei fili del rivelatore ci segnala eventuali zone a efficienza di
ricostruzione piu` bassa. In figura 7.11 abbiamo l’ occupancy per filo per il
quarto SuperLayer della camera. Di nuovo (vedi istogramma equivalente del
FM) abbiamo un numero maggiore di hot nella zona di camera esterna all’
anello dell’ acceleratore.
• La risoluzione spaziale e` una delle grandezze che quantificano le prestazioni
della camera. Il PM produce una serie di istogrammi che controllano la dis-
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Figura 7.11: (a) Occupancy degli hot nei canali del SuperLayer 4 in un run di collisioni. (b)
Occupancy dei layer per lo stesso run.
tribuzione dei residui in funzione del layer, dei moduli di elettronica (FEE) e
della distanza di minimo approccio (7.12). Quest’ ultimo istogramma e` molto
sensibile alla calibrazione della relazione tempo-distanza e la risoluzione puo`
peggiorare di molto nelle due zone critiche (nei pressi del filo e al bordo della
cella) se la calibrazione non e` corretta.
• La distribuzione della distanza di minimo approccio al filo e` correlata alla
risoluzione spaziale e alla qualita` della relazione t−d. Le celle sono illuminate
in maniera pressoche` uniforme dalle particelle che attraversano la camera.
Quindi ci aspettiamo una distribuzione piatta la cui larghezza coincide con
quella delle celle stesse. Ogni deviazione da questo andamento ideale e` segnale
di una calibrazione imprecisa. In figura 7.13 vediamo come nei primi run di
collisioni vi e` uno svuotamento della distribuzione a piccole distanze. Cio` puo`
avere due sipegazioni: o il T0 stimato non e` corretto ed e` sistematicamente
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Figura 7.12: Andamento della risoluzione in funzione della doca per tutte le tracce in uno dei
primi run di collisioni.
anticipato rispetto al valore vero oppure la pendenza della relazione t − d e`
anomala per tempi piccoli.
La relazione tempo-distanza e l’ ambiguita` destra-sinistra nel run di
cosmici
La distribuzione della doca e` molto efficace per evidenziare patologie della cali-
brazione. Durante il run di cosmici la calibrazione non distingueva la destra o sini-
stra della cella per cio` che riguarda la relazione tempo-distanza. Ci si e` accorti presto
che cio` non era sufficiente. Analizzando la distribuzione della doca, distinguendo tra
tracce entranti e uscenti, vi era una perdita evidente di attivi per una doca di circa
0.8 cm nei layer esterni di un SuperLayer (figura 7.14). La causa di cio` e` relativa
alla asimmetria di campo elettrico all’ interno di questo tipo di celle. Come si nota
in figura le isocrone delle celle dei layer esterni non sono identiche a destra e a sini-
stra del filo e per questo motivo la calibrazione, che non era in grado di fare questa
distinzione, era sistematicamente sbagliata. Attualmente si tiene conto di questo
effetto e la distribuzione e` piatta.

















Figura 7.13: Distanza di minimo approccio al filo per un run di collisioni.
7.4 Selezione delle tracce in momento trasverso
Per il momento il PM opera solo una selezione in momento e tutti gli istogrammi
sono riempiti per tracce di particelle a basso e ad alto momento. Questa distinzione
e` interessante per piu` motivi:
• cambia l’ angolo di entrata all’ interno della cella. Le particelle ad alto impulso
attraversano la cella lungo la direzione radiale della camera mentre quelle a
basso impulso possono essere anche molto inclinate rispetto al raggio. La
relazione t− d viene cos`ı verificata in entrambi i casi (figura 7.15).
• cambia il multiple scattering e la risoluzione e` diversa nei due casi.
• le tracce a basso impulso sono in parte dovute a rumore dell’ acceleratore. E`
bene quindi separarle dal segnale fisico.
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Upper half isochrones no inversion
Bottom half inverted in x
(a) (b)
Figura 7.14: (a) Simulazione delle isocrone all’ interno di una cella di un layer esterno di un
SuperLayer. Per evidenziare la asimmetria tra le isocrone a destra e a sinistra del filo la parte
inferiore della figura e` stata invertita lungo x (le isocrone infatti non si sovrappongono). (b) Sopra
abbiamo la distribuzione della doca per un layer di tipo 2 (ad esempio 5, 9, 13,...) e sotto per un
layer di tipo 4 (4, 8, 12,...). Lo svuotamento e` dovuto al fatto che al calibrazione non distingueva
destra da sinistra.
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Figura 7.15: Risoluzione per particelle ad alto (a) e a basso impulso (c). La risoluzione e` buona
nei due casi presi separatamente. Il fatto che i valori medi dei residui siano sensibilmente diversi
da zero ((b) e (c)) peggiora la risoluzione nel caso in cui consideriamo tutte le tracce (figura 8.10).
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Capitolo 8
Studi sulla risoluzione del dE/dx e
sulle forme d’ onda
8.1 L’ uso del dE/dx per identificare le particelle
Il ruolo della camera a deriva e` di misurare l’ impulso di ogni particella che la at-
traversa e di fornire informazioni sulla sua massa. La massa puo` essere determinata
grazie alla misura dell’ energia che la particella rilascia nel gas [27]. Infatti conoscen-
do la curva di ionizzazione in funzione di βγ (curva di Bethe − Bloch) e il dE/dx
possiamo ricavare βγ che e` quello che serve per determinare la massa m usando la
relazione p = βγ ∗m (dove p e` l’ impulso).
Se conoscessimo con indeterminazione nulla sia il dE/dx che l’ impulso saremmo
sempre in grado di distinguere due particelle anche se le loro masse fossero molto
vicine. L’ errore sull’ impulso trasverso e` trascurabile. Nel caso della camera di
BaBar si tratta di una indeterminazione di:
σ(pt)
pt




Per cio` che riguarda il dE/dx la situazione e` differente e l’ errore e` significativo.
La causa di questa indeterminazione nasce in parte da ragioni fisiche. I processi di
129
130 Capitolo 8. Studi sulla risoluzione del dE/dx e sulle forme d’ onda
(a) (b)
Figura 8.1: In figura (a) vediamo l’ andamento della risoluzione dell’ impulso trasverso in fun-
zione dell’ impulso trasverso nella simulazione. In figura (b) troviamo la distribuzione di ω (pro-
porzionale a 1/pt) nel run di cosmici per tracce con pt > 5 Gev/c. Tale distribuzione si ricava
facendo la differenza tra ω della traccia up (emisfero superiore della camera) e quello della traccia
down per uno stesso µ. Partendo da p = 0.3B 1
ω









(il fattore al denominatore e` dovuto al fatto che e` l’
indeterminazione di una differenza) otteniamo un’ indeterminazione sull’ impulso trasverso che e`
molto vicina a quella previsto con il solo contributo della camera.
ionizzazione sono di natura statistica. Cio` significa che a parita` di dx percorso nella
cella l’ energia rilasciata fluttua seguendo la distribuzione di Landau.
Inoltre la risoluzione del dE/dx dipende da altre cause:
• fluttuazione nei processi di moltiplicazione (space charge);
• contaminazione di O2 nel gas: il rilascio di energia dipende infatti dalla miscela
di gas;
• non perfetta conoscenza della configurazione di campo elettrico per ciascun
filo e quindi dei relativi guadagni;



























Figura 8.2: In figura (a) vediamo riportato la separazione pi/κ in funzione dell’ impulso. La
figura (b) mostra come varia la separazione per risoluzioni differenti.
• errori nella determinazione del dx: essi derivano dal fatto che la cella geome-
trica e` differente da quella efficace (vedi 3.3.1);
La varie calibrazioni sono mirate a ridurre l’ impatto di questi errori per migliorare
la conoscenza del dE/dx e quindi la capacita` di discriminare le particelle.
In figura 8.2 sono riportati due grafici che rappresentano il potere risolutivo in




Partiamo dalla figura di sinistra (a). Le due rette orizzontali rappresentano le sepa-
razioni di un pi da un K a 2 σ e a 3 σ (con una risoluzione del 6.5% significa 13% e
18.5%). Quindi la zona di impulso che corrisponde a valori della curva al di sopra di
tali rette e` quella in cui riusciamo a separare le due particelle. La figura di destra (b)
e` un ingrandimento dell’ altra. In questo caso notiamo il guadagno che abbiamo in
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separazione (a 3 σ, il che vuol dire 99% di probabilita` di distinguerle correttamente)
al variare della risoluzione.
Il valore della risoluzione previsto in sede di progettazione e` del 6%. Questo
valore e` il risultato di studi che tengono conto della miscela del gas, della geometria
e del numero di celle.
8.2 L’ incidenza del T0 jitter del Trigger sul dE/dx
8.2.1 Il T0 jitter di L1
Durante il run i dati della camera a deriva vengono salvati su di un buffer circolare
di 12.9 µs. Il trigger di L1 e` necessario per ritagliare in questo buffer la finestra
temporale relativa all’ evento. Tale finestra ha una larghezza di 2.2 µs e la sua
posizione temporale nel buffer stesso e` vincolata al tempo dell’ evento misurato
dal trigger di L1, detto T0. In questi 2.2 µs dovrebbero cadere idealmente tutte le
informazioni relative al passaggio della particella nella cella, cioe` la carica raccolta
sul filo e tutti i tempi di deriva degli hit generati dai cluster. Le considerazioni in
base alle quali si decide la posizione della finestra rispetto al T0 sono:
• e` necessario un numero significativo di campioni prima del T0 per misurare il
piedistallo.
• bisogna disporre di un numero sufficiente di campioni per far sviluppare la
forma d’ onda.
Quindi la posizione del T0 puo` determinare un eventuale troncamento influenzando
l’ integrazione della carica e la misura del dE/dx.
Poiche` i dati raccolti dal rivelatore e scritti sul buffer vengono sovrascritti dopo
12.9 µs dal beam crossing, il trigger di L1 deve processarli rapidamente ed estrarre
il T0 (vedi figura 8.3). La richiesta di velocita` rende pero` incerta tale determinazione
e il T0 si distribuisce intorno al valore vero. La larghezza di questa distribuzione e`
detta jitter.













Figura 8.3: Latenza di L1 e latenza totale nell’ acquisizione dei dati.
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8.2.2 Effetti del jitter
Nella finestra temporale di 2.2 µs vi sono 32 campioni di 67 ns ciascuno. In ognuno
di essi possiamo avere il valore della carica relativa a quel campione oppure , se vi
e` stato un hit, il valore di tempo del TDC. Cio` vuol dire che alcuni valori della
carica sono mancanti. Essi vengono ricostruiti per interpolazione dalla Feature
Extraction (vedi paragrafo successivo).
I figura 8.4 vediamo un esempio di waveform nella finestra temporale di 2.2 µs
dopo tale interpolazione. Essa e` relativa ad un evento del run di cosmici dove il
T0 era quello dello scintillatore. Il jitter percio` si limitava ad alcuni nanosecondi
e dunque era trascurabile. Il T0 veniva fatto cadere in prossimita` del lato sinistro
della finestra. In questo caso particolare, poiche` di norma le waveform non sono
piu` larghe di 1.5 µs e i tempi di deriva superano raramente i 0.5 µs, riusciamo ad
integrare su tutta la carica raccolta senza troncare la coda della waveform stessa.
Infatti abbiamo che:
Lw + Tshift + Tdrift = 1.5µs+ 0.2µs+ 0.5µs = 2.2µs (8.3)
dove Lw e` la larghezza massima delle waveform, Tshift e` la posizione del T0 all’
interno della finestra e Tdrift e` il tempo massimo di deriva. La posizione del T0 non
puo` cadere prima di 0.2 µs poiche` e` necessario avere qualche campione prima di esso
per misure di piedistallo, come gia` e` stato accennato in precedenza.
Ora immaginiamo di avere un jitter sigificativo e supponiamo che la posizione
della waveform si possa distribuire temporalmente intorno alla posizione vera. In
questo caso Tshift puo` essere grande (circa 0.4 µs se il jitter e` di 0.2 µs) e cio`
porterebbe ad un troncamento della waveform. Inoltre tale troncamento non
sarebbe costante e cio` non farebbe altro che peggiorare la risoluzione del dE/dx.
Avremmo cos`ı un’ indeterminazione in piu` rispetto a quelle citate nel paragrafo
precedente.
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Figura 8.4: Esempio di waveform.
Prima del run di fisica di Maggio si era stimato che il jitter del T0 proveniente
da L1 sarebbe stato di 0.2 µs. Si e` avanzata dunque l’ ipotesi che sarebbero state
necessarie correzioni nel calcolo della carica atte a compensare l’ effetto che tale
jitter avrebbe potuto avere sulla determinazione del dE/dx. Si e` cercato quindi di
simulare l’ effetto del jitter sulla risoluzione del dE/dx per capire se queste correzioni
fossero necessarie oppure se l’ impatto fosse trascurabile in presenza del trigger L1.
8.2.3 La Feature Extraction (FEX) e il calcolo della carica
raccolta
Come gia` accennato in precedenza (vedi Cap. 3), la Feature Extraction provvede
a rielaborare i dati grezzi provenienti dall’ elettronica, calcolando tempi e cariche
raccolte sui fili. L’ output di ogni canale nella finestra di 2.2 µs e` costituito da
32 bytes di informazioni. Ciascun byte corrisponde ad un dato intervallo di 67 ns.
Quasi sempre il byte contiene il valore del FADC per il dato intervallo a meno che
non vi sia stato un TDC hit, nel qual caso abbiamo il valore del TDC. I primi sei
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Figura 8.5: Distribuzione dei tempi di deriva all’ interno della finestra di acquisizione. Il fronte
di salita e quindi il T0 cade nel quarto bin.
bit del byte rappresentano il valore del campione TDC o FADC. Il settimo bit e`
dedicato a distinguere tra un campione TDC da uno FADC. L’ ottavo infine ci dice
se il campione FADC supera di una certa soglia il valore di quello che si trova due
campioni prima (e` il bit che e` stato utilizzato per acquisire in modo FADC, vedi
par. 5.1).
La FEX applica un algoritmo relativamente semplice per ricavare il valore della
carica integrata sui 2.2 µs. Innanzitutto deve linearizzare il valore dei FADC. Infatti
i FADC restituiscono un valore bilineare rispetto alla carica in input. In secondo
luogo essa deve interpolare i valori FADC mancanti a causa della sovrascrittura di
un valore TDC. Cio` avviene facendo una semplice media tra il campione precedente
e quello successivo. Fa eccezione il campione TDC immediatamente precedente al
fronte di salita della waveform (e` il bin a zero in figura 8.4) al quale viene assegnato
il valore del bin precedente (quindi di piedistallo). A questo punto la FEX sottrae
al valore FADC di ciascun campione il piedistallo relativo a quel canale. Tale valore
gli viene dato dalla On − line Calibration. Infine essa somma sui 32 campioni di
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Figura 8.6: Distribuzione del jitter in termini di campioni da 67 ns.
carica per ottenere la carica totale raccolta sul filo.
8.2.4 La simulazione
Per simulare l’ effetto del jitter di L1 sul computo della carica raccolta bisognava
disporre direttamente dei dati grezzi (cioe` dei 32 bytes per ciascun canale), quindi
applicare un jitter simulato e infine calcolare la nuova carica integrata.
I dati a disposizione erano quelli del run di cosmici con e senza campo magnetico.
Prima di tutto era necessario stimare il punto in cui il T0 cadeva all’ interno dell’
intervallo di 2.2 µs. Quindi si e` provveduto a fare un istogramma che accumulasse i
campioni dove vi era un primo tempo di TDC: si tratta in pratica della distribuzione
dei tempi di deriva all’ interno della finestra. Guardando il risultato (figura 8.5) si
nota che il fronte di salita della curva cade nel quarto sample. Per questo run, dove
il jitter e` trascurabile, tale punto corrisponde anche alla posizione del T0.
Rispetto a questo punto la forma d’ onda e` stata opportunamente traslata si-
mulando un jitter di 0.2 µs, facendo in modo che prima di esso rimanessero 5
campioni. Questa era la configurazione prevista una volta attivo il trigger di L1.
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Figura 8.7: Valore della carica prima (a) e dopo (b) l’ applicazione del jitter.
La distribuzione dei T0 e` stata simulata piatta (figura 8.6). Successivamente si e`
integrata la carica nell’ intervallo di 2.2µs applicando tutti gli algoritmi dell Feature
Extraction precedentemente descritti e sommando sui sample FADC che erano
ancora all’ interno della finestra dopo la traslazione. Paragonando semplicemente
il valore medio della carica su tutti i canali prima e dopo jitter (vedi figura 8.7) si
nota una perdita significativa di carica.
8.2.5 L’ effetto sulla risoluzione del dE/dx
L’ evidente perdita di carica che deriva dalla presenza del jitter suscita il dubbio
che anche la risoluzione del dE/dx potrebbe essere peggiorata. Infatti se andiamo
a vedere la distribuzione della differenza tra carica prima e carica dopo il jitter,
essa si mostra piuttosto larga (figura 8.8). E` necessario dunque verificare quale sia
l’ impatto sulla risoluzione, ricalcolando il dE/dx con l’ utilizzo del nuovo valore di
carica per singolo filo.
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Figura 8.8: Carica prima - carica dopo il jitter per singola cella.
L’ algoritmo per il calcolo del dE/dx e` basato sui seguenti punti:
• correzione della carica normalizzando secondo il guadagno sul singolo filo;
• correzione in funzione dell’ angolo θ di dip (cioe` l’ angolo che forma la traccia
con l’ asse della camera);
• correzione in funzione della distanza di minimo approccio della traccia dal filo
(vedi figure 8.9);
• media trocata escludendo nel computo del dE/dx gli hit sulla traccia a minore
carica (taglio al 5% del totale degli hot) e quelli maggiore carica (taglio al 25%
del totale);
• la risoluzione del dE/dx e` calcolata per differenza fra il valore del dE/dx per
la traccia di un µ nel quadrante superiore e quello relativo alla traccia del
quadrante inferiore.
La figura 8.10 ci mostra come la differenza di risoluzione prima e dopo il jitter sia
trascurabile. Per completezza si e` inoltre studiato l’ andamento della risoluzione
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Figura 8.9: Correzioni utilizzate per il calcolo del dE/dx (a)(b)(c). In figura (d) vediamo la
Bethe-Bloch ricavata relativa ai cosmici.
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Figura 8.10: Distribuzione del dE/dxup - dE/dxdown prima e dopo il jitter.
a) variando il jitter e tenendo costante il numero di campioni prima di esso (zero
in questo caso), b) tenendo costante il jitter e variando questa volta il numero di
sample prima di esso (figura: 8.11). Si nota che la risoluzione dipende dal jitter
ma per nulla dal numero dei campioni prima di esso.
Il risultato di questo studio ci dice che con un jitter di 0.2 µs non peggiora in
maniera significativa la risoluzione. L’ effetto diventa non trascurabile con valori
oltre i 0.4 µs.
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Figura 8.11: Andamento della risoluzione variando il jitter (a) oppure variando il numero di
sample prima di esso (b).
8.3 Studi sulle forme d’ onda
Le forme d’ onda sono un potente mezzo per capire il funzionamento della camera
e sono indispensabili per individuare la natura di malfunzionamenti a livello dell’
elettronica. E` accaduto di frequente che problemi segnalati dal FM necessitassero
studi ulteriori a livello di forme d’ onda. Nei paragrafi che seguono vi sono alcuni
studi su questo tema, finalizzati in particolare a descrivere i possibili effetti che
queste patologie hanno sulla risoluzione del dE/dx.
8.3.1 Eventi con forme d’ onda a due picchi
Durante lo studio del jitter e delle forme d’ onda e` emerso che esistono molti casi
in cui le waveform presentano un doppio picco (vedi figura 8.12). La definizione di
evento a doppio picco e` la seguente: vi e` un primo massimo della forma d’ onda poi
un minimo relativo e quindi una risalita di almeno tre conteggi di carica rispetto
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Figura 8.12: Forma d’ onda con due picchi.
a tale minimo. Cio` avviene nel 10% dei digi e nel 2% delle tracce. Indagando
ulteriormente si e` compreso che si tratta di un fenomeno che riguarda solo i layer
esterni di un SuperLayer. Infatti l’ istogramma del numero di layer in cui c’e` stato
un digi con questo tipo di forma d’ onda lo dimostra chiaramente (figura 8.13).
Possibili spiegazioni
Il fatto che queste forma d’ onda particolari siano presenti solo nei layer esterni e`
spiegato dalle configurazioni di campo elettrico di queste celle. In tali layer infatti
l’ area efficace di campo differisce di molto da quella geometrica (vedi figura 3.5). In
particolare il campo elettrico efficace si estende oltre i limiti geometrici della cella
creando zone utili ai fini della raccolta della carica dove le relazioni tempo distanza
dipendono in modo complesso dal punto di rilascio del cluster. Esistono inoltre delle
zone dove c’e` una discontinuita` tra i tempi di arrivo di cluster geometricamente
vicini.
Gli eventi a due picchi possono avere origine quindi da due fenomeni:
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Figura 8.13: Layer in cui vi e` stato un evento a due picchi.
• in alcune zone di campo la normale sequenza temporale di arrivo di cluster
viene distorta (cluster ritardati);
• in alcune zone di campo cluster normalmente troppo distanti per contribuire
alla forma d’onda trovano una configurazione favorevole per rientrare nella
finestra di acquisizione (cluster anticipati).
Nel primo caso la carica raccolta sul filo rimane invariata. Nel secondo caso dovrebbe
essere sensibilmente piu` alta.
Osservando le distribuzioni di carica relative a questi eventi si vede (figura 8.14)
che il valor medio e` del 25% piu` alto della media dei segnali dei layer esterni fa-
vorendo quindi la seconda ipotesi.
Effetti sul dE/dx
Questi eventi mostrano di avere distribuzioni in doca e φ, cioe` l’ angolo azimutale
di entrata nella cella, pressoche` piatte. La zona di distorsione del campo che genera
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Figura 8.14: Nella figura di sopra abbiamo la distribuzione della carica rilasciata nelle celle dei
layer esterni. In quella di sotto vediamo la stessa grandezza per le celle che hanno avuto un evento
a due picchi.
questo effetto non e` quindi correlata in modo semplice ai parametri di attraversa-
mento della cella. Per questo motivo le calibrazioni, che considerano queste due
grandezze piu` il guadagno del singolo filo, sono inefficaci in questi casi e il dE/dx
misurato sui doppi picchi risulta sistematicamente piu` elevato.
Questi eventi hanno quindi una maggior probabilita` di ricadere nella frazione
di hit scartati nel calcolo della media troncata. Questa discriminazione introduce
probabilmente un bias in questa misura. Infatti utilizzando la media troncata si
cerca di escludere valori di coda della Landau con gran rilascio di carica per fare
in modo che il valor medio coincida con il valore di picco della distribuzione stessa.
Tali eventi non sono eventi di coda in generale ma solo casi in cui gli elettroni
di alcuni cluster sono riusciti a raggiungere in tempo il filo di sense. Per questo
motivo stiamo trascurando eventi “buoni” per il calcolo della media troncata mentre
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Figura 8.15: Sotto: dE/dx per le celle dei layer esterni. Sopra: dE/dx per gli eventi a due picchi.
teniamo quasi tutti gli eventi di coda. Cio` ha l’ effetto di peggiorare la risoluzione
del dE/dx.
8.3.2 Studio delle forme d’ onda con bad pedestal
Nel primo periodo del run di collisioni gli istogrammi del FM hanno evidenziato un’
alta frequenza di digi con bit di bad pedestal acceso (vedi 5.4) e un contributo di
rumore ad alta carica che non veniva eliminato dal taglio in carica a 50 u.a.. In
figura 8.16 troviamo l’ istogramma del FM per uno di questi run. Esso necessita di
una spiegazione piu` dettagliata. Si tratta dell’ intera parola di errore della FEX in
decimali e ci dice quali bit si sono accesi (la descrizione dei bit e` nella tabella 5.2).
Commentiamo l’ istogramma bit per bit.
• I valori da 0 a 7 sono vuoti poiche` la parola di status e` appesa ai dati solo
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Figura 8.16: Parola di errore della Feature Extraction per un run di collisioni.
quando e` acceso il bit raw data appended. Si tratta del quarto dei quattro bit
della parola. Quindi essendo 1000 equivalente a 8 dunque possiamo avere solo
parole di valore > 7.
• Il valore 8 significa 1000 quindi sono digi senza errori. Sono il 10% del totale
e ci utile per normalizzare.
• 10 vuol dire 1010 quindi insieme al 4 bit si accende anche il secondo che quello
di bad pedestal. In figura si nota che si tratta del 15% del totale.
• 12 significa 1100 quindi si e` acceso il bit di clipped waveform.
• 14 infine si traduce in 1110 cioe` si sono accesi sia il bad pedestal che il clipped
waveform (∼ 4%).
Quindi concludiamo che i digi che presentano il bit di bad pedestal sono ∼ 19% del
totale. Si tratta di un valore molto alto se confrontato a quello dei cosmici in cui la
rate e` dell’ ordine del 2 %.
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Analisi delle forme d’ onda
Per determinare se un piedistallo e` anomalo la FEX fa una media dei campioni
FADC che precedono il TDC relativo al fronte di salita della forma d’ onda e lo
confronta con il valore che le viene fornito dalla calibrazione on− line (vedi 3.5.2).
Se i due valori sono differenti per piu` di un conteggio di FADC allora il bit di
pedistallo anomalo viene acceso.
Nella maggior parte dei casi il bad pedestal e` causato dal crosstalk prima del
fronte di salita della forma d’ onda. Questi digi non sono preoccupanti poiche`
l’ integrazione della carica viene fatta dal fronte di salita in poi e quindi i valori
anomali di piedistallo non contribuiscono.
Vi e` pero` una porzione di eventi in cui il piedistallo appare traslato (figura 8.17).
La variazione di piedistallo e` il risultato di un crosstalk associato ad un segnale
particolarmente ampio in un canale vicino (figura 8.18 e 8.19).
Per confermare questa ipotesi si sono analizzati in ciascun evento i fili in cui
abbiamo casi di piedistallo anomalo traslato. Si e` studiata la distribuzione della
differenza tra il numero che individua il filo nel layer per due diversi canali che
mostrano questa patologia. Se si tratta di crosstalk dovrebbe capitare spesso che
l’ effetto coinvolga fili adiacenti. Quindi la differenza del numero di filo (che e`
grosso modo la distanza dei fili nel piano x− y) deve mostrare un picco in zero. La
figura 8.20 lo dimostra chiaramente. Studi ulteriori hanno mostrato che il piedistallo
impiega ∼ 100µs per tornare al valore normale con una decrescita esponenziale.
Questo tipo di eventi introduce un problema nel calcolo della carica relativa al
digi. Infatti la FEX non fa altro che sottrarre il valore di piedistallo fornito dalla
calibrazione, senza considerare questa traslazione. Quindi la carica integrata risulta
sistematicamente maggiore.
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Figura 8.17: Eventi di waveform con piedistallo anomalo e traslato per hit on track.
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Figura 8.19: Forma d’ onda con variazione di piedistallo.
8.3 Studi sulle forme d’ onda 151










-150 -100 -50 0 50 100 150
wire(n+1)-wire(n)
Figura 8.20: Differenza tra il numero di filo per due canali che hanno avuto un piedistallo
traslato. Il picco in zero mostra che i fili che subiscono il crosstalk sono coerentemente vicini da
un punto di vista spaziale.
Lo 0.5% degli hot sono affetti da questo problema e cio` significa che essi sono
sistematicamente scartati dall’ algoritmo della media troncata nel calcolo del dE/dx.
Per correggere questo effetto e` in fase di ultimazione il nuovo codice della FEX che
tiene conto di piedistalli anomali e ricalcola un nuovo piedistallo per correggere l’
effetto.
Conclusioni
Il lavoro descritto in questa tesi, volto a creare il sistema di monitoring della cam-
era a deriva, si e` rivelato particolarmente utile fin dalla partenza ufficiale dell’
esperimento BaBar.
Il Fast Monitoring si e` sviluppato attraverso fasi successive. Il run di cosmici
ci ha permesso di comprendere il funzionamento dell’ apparato e di interpretare la
riposta della camera a differenti sollecitazioni. Nel run di collisioni il numero di
grandezze analizzate e` aumentato e gli strumenti per visualizzare i risultati in linea
sono stati disponibili. Inoltre il FM ha contribuito alla comprensione del rumore
elettronico e ha spesso individuato malfunzionamenti o patologie del rivelatore.
Attualmente il Fast Monitoring viene utilizzato in modo continuo durante la
presa dati sostanzialmente in due modi:
• una persona in turno controlla on − line gli istogrammi grazie al presenter
JAS;
• una persona esperta della camera verifica tutti gli istogrammi alla fine del run.
I prossimi studi sono mirati a individuare la classi di eventi (tramite la trigger
mask) piu` adatte per il FM . Inoltre, quando le condizioni di acquisizioni saranno
stabili e sara` possibile avere degli istogrammi di riferimento costanti, si vuole imple-
mentare un sistema di confronto automatico e statistico grazie a DHPMonitor. E`
evidente che gli studi sulle singole grandezze saranno portati avanti per ottimizzare
la capacita` del FM di scoprire un malfunzionamento del rivelatore.
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Per cio` che riguarda il Prompt Monitoring, il lavoro e` in fase abbastanza avan-
zata. La Prompt Reco ha iniziato in Giugno a processare gli eventi on − line. Il
sistema automatizzato di verifica sta per essere ultimato. Gli esperti in turno sulla
camera attualmente controllano gli istogrammi una volta che la PR ha finito di
processarli.
Gli studi sull’ impatto del jitter del T0 sulla risoluzione del dE/dx hanno di-
mostrato che l’ effetto e` trascurabile a patto che il jitter sia quello stimato. Si
deve verificare, sui dati del run di collisioni, se la risoluzione peggiora sensibilmente
rispetto a quella del run di cosmici. E` chiaro che bisogna attendere che la cali-
brazione off − line sia migliorata e paragonabile a quella del run di cosmici per
poter eseguire dei confronti realistici.
Infine gli studi sulle forme d’ onda hanno evidenziato patologie particolari che
possono provocare un peggioramento della risoluzione del dE/dx e hanno stimolato
la ricerca di algoritmi per correggerli.
Appendice A
Riassunto di tutti gli istogrammi
del Fast e del Prompt Monitoring
Gli istogrammi del Fast Monitoring
Il FM di sommario
Nome Descrizione Tagli #
Hit Map 2D. Occupancy di digi nella camera bit damage 1
Hit Map(FEE vs Chip) 2D. Occupancy di digi per segmentazione elettronica bit damage 1
Charge per HV sector 1D. Profile della carica media dei digi per settore di HV bit damage 4
ROM occupancy Occupancy per ROM bit damage 1
bit bad hit flag bit della parola di errore acceso per digi damage 1
Time per ROM 1’ tempo di deriva per i digi di ciascuna ROM dam.,carica(>50) 4
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Il FM dettagliato
Nome Descrizione Tagli #
Hit Map Low Charge 2D. Occupancy di digi a bassa carica dam.,carica<50 1
Hit Map High Charge 2D. Occupancy di digi ad alta carica dam.,carica>50 1
Event Display 2D. Diplay dell’ ultimo evento dam.,carica>50 1
Hit Map FEE vs chip 2D. Occupancy per segmentazione elettronica damage 1
per forme d’ onda bad per digi con errori nella forma d’ onda
Ndigi 1D. Numero di digi per evento dmage 1
Ngooddigi 1D. Num. di digi senza errori nelle waveform per ev. damage 1
Ndigi Low Charge 1D. Numero di digi per evento a bassa carica dam.,carica<50 1
Ndigi High Charge 1D. Numero di digi per evento a alta carica dam.,carica>50 1
Status word 1D. Parola di errore della FEX in decimali damage 1
TDC sample value 1D. Valore del TDC hit nel campione da 67 ns damage 1
ADC Lin Sample val. 1D. Valore linearizzato dell’ ADC nel campione damage 1
ADC Max Sample 1D. Max Valore linearizzato dell’ ADC damage 1
ADC delta bit 1D. Numero di delta bit nella forma d’ onda damage 1
Number of TDC 1D. Numero di campioni TDC nella damage 1
finestra da 2.2 µs
Layer occupancy 1D. Numero totale di digi per layer dam.,carica>50 1
FEE occupancy 1D. Numero totale di digi per FEE dam.,carica>50 1
Time per FEE 2D. 1’ tempo di deriva per FEE dam.,carica>50 1 *
Time per FEE 2D. 1’ tempo di deriva per FEE digi a bassa carica dam.,carica<50 1 *
low charge
Time layer id. 2D. 1’ tempo di deriva per tipo di layer dam.,charge>50 1 *
Charge layer id. 2D. Carica per tipo di layer damage 1 *
Charge per FEE 1D. profile dei valori medi della carica per FEE dam.,carica>50 1
Charge per ampl. 1D. profile val. medi della carica per preamplificatore dam.,carica>50 1
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* Gli istogrammi bidimensionali vengono affettati per SuperLayer o per ROM quindi diven-
tano n istogrammi monodimensionali. Questa tecnica e` stata adottata per limitare il numero di
istogrammi prenotati a livello di codice. Cio` diminuisce la memoria utilizzata per ogni processo di
FM .
Il FM di TC
Nome Descrizione Tagli #
Damage 1D. Parola di errore del dataflow per l’ evento nessuno 1
Damage vs ROM 2D. Parola di damage per ROM nessuno 1
TC size vs ROM 2D. Dimensione dell’ evento in bytes per ROM nessuno 1
Event time Diff. 1D. Distanza temporale tra due eventi successivi nessuno 1
Number of ROM 1D. Numero di ROM che hanno contribuito all’ evento nessuno 1
Le liste di canali sospetti
Nome Descrizione algoritmo
Dead wires Nessun digi accumulato in un run
Hot wires Occupancy maggiore del 300% della media di tutti i fili *
Suspect wires Occupancy minore del 5% della media di tutti i fili *
Low charge wires Carica raccolta oltre il taglio inferiore al 50% della media su tutto un layer
* Gli algoritmi rigardanti questi liste sono in fase si studio e verranno aggiornate
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Gli istogrammi del Prompt Monitoring
Nome Descrizione #
Number of tracks 1D. Numero di tracce ricostruite per evento 1
Active/Digi 1D. Numero di attivi / Numero di digi oltre il taglio per evento 1
Active/Hots 1D. Numero di attivi / Numero di hot per evento 1
Nactive 1D. Numero di attivi per evento 1
Chisq/DoF 1D. χ2 / gradi di liberta` per fit di traccia 1
Chisq prob 1D. Probabilita` di χ2 per fit di traccia 1
Omega 1D. Curvatura delle tracce 1
D0 1D. Distanza di approccio minimo della traccia all IP 1
Phi 1D. Angolo azimutale della traccia. 1
Z0 1D. Coordinata z della traccia che corrrisponde al D0. 1
Tandip 1D. Tangente dell’ angolo di dip della traccia 1
Doca 1D. Distanza di minimo approccio della traccia al filo per tutti gli attivi 1
Drift 1D. Distanza di deriva calcolata attraverso la realzione t− d 1
Resid 1D. Residui (Doca - Drift) di tutti gli attivi 1
Resid vs Doca 2D. Residui in funzione della Doca 1 *
Resid vs FEE 2D. Residui in funzione della FEE 1 *
Resid vs Layer 2D. Residui in funzione della layer 1 *
Pulls 1D. Rapporto tra i residui e la risoluzione stimata 1
Pull vs Doca 2D. Pulls in funzione della Doca 1 *
Wire vs Layer 2D. Occupancy di filo per layer 1 **
Drift time 1D. Tempo di deriva dopo la sottrazione dei vari T0 1
Layer occup. 1D. Occupancy dei layer per gli hot 1
* Viene fatto un profile degli istogrammi per avere il valor medio della risoluzione in funzione
della variabile in x
** L’ istogramma viene anche affettato per ottenere la distribuzione per layer
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